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RESUMEN 
 
El Cemento Portland (CP) es parte fundamental en la elaboración de distintos 
tipos de mezclas cementosas (pastas, morteros, hormigones) utilizadas en 
distintos tipos de elementos constructivos tales como columnas, vigas, losas, 
paredes, juntas, etc. En el proceso constructivo, los ingenieros necesitan que el 
CP cumpla con una serie de características mecánicas y químicas específicas 
que permitan una elaboración cómoda de las mezclas, una manipulación 
eficiente del material cementante en estado fresco y, finalmente, que dichos 
elementos constructivos adquieran la resistencia en estado endurecido suficiente 
para poder soportar las cargas para las cuales han sido diseñadas. El uso de 
materiales sustitutos del CP se ha extendido en muchos países con el triple fin 
de obtener mejoras en sus propiedades (tanto en estado fresco como 
endurecido), disminuir costos de producción y disminuir la emisión de dióxido de 
carbono en la atmosfera. Con relación a este último objetivo, es importante 
destacar que la producción mundial de cemento genera el 5% de CO2.  
EL gobierno nacional del Ecuador, por medio de la Secretaría Nacional de 
Ciencia y Tecnología (SENESCYT), otorgó becas a profesores investigadores 
de todo el mundo (becas Prometeo) para realizar estancias de investigación en 
las universidades ecuatorianas y, así, potenciar líneas de investigación 
prioritarias para el desarrollo del país. El profesor Francisco José Rubio 
Hernández, Catedrático de la Universidad de Málaga, consiguió en 2014 una 
beca Prometeo para desarrollar un programa de investigación en Reología de 
materiales prioritarios para el desarrollo industrial de Ecuador en la Universidad 
de las Fuerzas Armadas-ESPE. Esta Universidad nombró como contraparte al 
profesor Nicolás Marcelo Páez Flor, que había finalizado el año anterior un 
Máster en Hidráulica Ambiental en la Universidad de Málaga. Resultado de esta 
estancia se planteó el estudio del comportamiento viscoso de pastas de cemento 
obtenidas por sustitución de cemento con adiciones de puzolana volcánica 
natural (PVN), abundante en la región andina de Ecuador, ya que este país 
cuenta con varios volcanes en estado activo.  
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Aunque el CP comercial producido en Ecuador utiliza como sustituto parcial PVN, 
únicamente existían, en el momento de plantear esta investigación, estudios de 
las ventajas de esta sustitución en estado endurecido del producto final, no 
existiendo estudios conocidos sobre su comportamiento en estado fresco. Los 
ejemplos que demuestran la necesidad de conocer el comportamiento en estado 
fresco de un material cementoso, es decir, justo después de terminar la mezcla 
de sus diferentes componentes, son variados:  
 Al colocar hormigón verticalmente para formar una columna, es necesario 
aplicar vibraciones a diferentes alturas para evitar la segregación de los 
agregados más pesados. El proceso es costoso. Afortunadamente, 
gracias al empleo de métodos reológicos, se ha podido constatar que el 
uso de aditivos plastificantes permite reducir, incluso eliminar, la 
necesidad de vibración de los nuevos hormigones. 
 Dependiendo del tiempo establecido para que la hidratación del cemento, 
debida a su reacción con el agua, sea la adecuada para determinada 
aplicación práctica, resulta necesario el uso de aditivos retardantes del 
fraguado. La presencia de estos aditivos retardantes modifica el 
comportamiento reológico del material cementoso, que necesita, por lo 
tanto, ser adecuadamente caracterizado. 
 Habitualmente se utilizan pastas de cemento para reparar construcciones 
verticales. En este caso, es necesario que el material se reestructure 
rápidamente una vez aplicado, aunque sin perder su docilidad para 
aceptar fácilmente cambios en su forma durante el proceso de aplicación.  
 Dependiendo de las características físicas y químicas de los agregados y 
aditivos utilizados en las mezclas habrá que seleccionar la bomba y su 
potencia necesarias para mover la mezcla en estado fresco de manera 
óptima (según las limitaciones en el tiempo) y eficiente (consumiendo la 
menor cantidad de energía). 
 Finalmente, es evidente que si las mezclas cementosas son muy 
viscosas, los trabajadores necesitarán mayor esfuerzo para ubicarlas en 
los elementos constructivos. Por otra parte, si el tiempo de duración del 
material en el estado fresco es excesivamente corto, los trabajadores se 
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ven obligados a ubicar las mezclas antes de que comiencen los procesos 
de hidratación irreversibles. 
De manera general, se puede afirmar que el estudio del comportamiento viscoso 
de cualquier fluido está dirigido a determinar la influencia que tienen diferentes 
parámetros físicos y químicos en su viscosidad. De forma algo más concreta, en 
el caso de materiales cementosos, el objetivo del estudio viscoso consiste en 
cuantificar los cambios de viscosidad que experimentan las mezclas en función 
de su composición, características de las adiciones (forma, volumen, tamaño, 
reactividad, porosidad, densidad), velocidad de deformación y temperatura. 
Adicionalmente, la evolución del valor de la viscosidad con el tiempo cuando se 
mantiene una velocidad de agitación establecida, es otro aspecto de especial 
interés a la hora de obtener un material con óptimas características para su 
aplicación en estado fresco y posterior rendimiento cuando alcanza el estado 
endurecido. Ciertamente, la Reología, que es la ciencia que estudia la 
deformación y el flujo de la materia, no solamente estudia el comportamiento 
viscoso de los fluidos (en este caso, pastas de cemento), sino que también 
estudia el comportamiento viscoelástico de los materiales. Este último aspecto 
ha quedado fuera de análisis. En esta tesis se ha centrado el interés únicamente 
en la respuesta viscosa de pastas de cemento resultantes de la sustitución de 
CP por determinadas proporciones de PVN, considerando el papel jugado en 
dicha respuesta por la relación agua/sólido y el tipo y cantidad de material 
plastificante. El estudio de la influencia de materiales plastificantes tiene como 
objeto encontrar una formulación de hormigón autocompactante, tan útil en 
zonas sísmicas como los Andes ecuatorianos, que tenga como base el cemento 
volcánico aquí considerado. Se inició esta investigación partiendo de la hipótesis 
enunciada por Farris (1968), Ferraris and Gaidis (1992), entre otros; admitir que 
la respuesta viscosa de las pastas de cemento es capaz de  predecir la respuesta 
viscosa de morteros (pasta de cemento más árido fino) y hormigones (mortero 
más árido grueso). Dado que en Ecuador se comercializan cementos resultantes 
de la sustitución parcial de CP con PVN, este estudio comenzó, lógicamente, con 
el análisis del comportamiento viscoso de pastas de cemento obtenidas con 
cementos comerciales distribuidos por la empresa Lafarge con sede en Otavalo 
(Ecuador). Se realizaron dos tipos de ensayos. Con el primero se obtuvo la 
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viscosidad estacionaria de las pastas de cemento a distintas velocidades de 
cizalla. Con el segundo ensayo reológico se obtuvo el valor del esfuerzo con el 
que las pastas respondían al aplicarles la máxima velocidad de cizalla, tras 
mantener las muestras en reposo durante tiempos crecientes (respetando 
condiciones de reversibilidad estructural en cada caso). De esta forma se 
obtuvieron dos curvas características, la primera proporciona información sobre 
la evolución del esfuerzo de cizalla con la velocidad de cizalla (curva de flujo 
estacionario) y la segunda permite tener una idea de la evolución de la 
microestructura de la muestra en reposo en función del tiempo y 
consecuentemente, de la evolución, con el tiempo de reposo, de su límite de 
fluencia. Los resultados de este estudio dieron lugar al primero de los artículos 
que conforman el compendio recogido en la tesis doctoral, que ha sido publicado 
en Advances in Cement Research (2017). 
Los cementos comerciales utilizados en esta primera fase se diferenciaron entre 
sí por el porcentaje de sustitución de CP con PVN, siendo desconocida a priori, 
por razones comerciales, la proporción de CP sustituida en cada caso (fue 
necesario analizar la composición mineralógica de cada cemento y la de la PVN 
para estimar dicho parámetro). Por lo tanto, para determinar la influencia en la 
respuesta viscosa de las pastas según la cantidad de CP sustituida, se procedió 
a realizar un análisis de los cambios provocados por la sustitución con distintas 
cantidades de PVN a un CP puro. Se concluyó que las diferencias en los valores 
del área superficial específica (mayor en la puzolana) y la densidad (mayor en el 
cemento) de las partículas de cada componente sólido determinan el aumento 
observado de la viscosidad de las pastas de cemento puzolánico natural (PCPN) 
con respecto al valor obtenido con pastas de cemento Portland (PCP). Los 
resultados de este estudio fueron enviados para su publicación, encontrándose 
actualmente en revisión, a la revista Construction and Building Materials.   
La PVN es un material proveniente de “actividad volcánica”, la cual está 
generalmente vinculada con actividad sísmica. Por lo tanto, una de las 
aplicaciones del cemento volcánico diseñado en esta investigación, 
específicamente pensada para su uso en Ecuador, dada la localización de su 
producción, ha de referirse a su utilización en construcciones anti-sísmicas. Para 
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este tipo de aplicaciones se diseñó en Japón en la década de 1980 un hormigón 
denominado genéricamente auto-compactante. Con el uso de hormigones auto-
compactantes se puede incrementar el reforzamiento de estructuras de 
hormigón armado, ya que el árido grueso utilizado en este tipo de hormigones 
es de un tamaño relativamente pequeño (alrededor de 15mm), y no precisan de 
vibración para conseguir una distribución homogénea de sus componentes 
gracias a su alta capacidad en minimizar el indeseable efecto de segregación. 
De esta forma, se ve incrementada apreciablemente la resistencia a la flexión de 
las construcciones, obteniendo como resultado una estructura sismo-resistente. 
Para conseguir este resultado se precisa del concurso de aditivos plastificantes. 
En esta tercera fase del estudio se ensayaron varios tipos de aditivos de uso 
común suministrados por dos fabricantes. De esta forma se determinó, en primer 
lugar, el tipo de aditivo (policarbonato o acrílico) más eficaz con las PCPN, objeto 
de nuestra investigación. La eficacia de los aditivos viene determinada por su 
efecto en dos parámetros característicos de la respuesta reológica 
(viscoplástica) de los materiales cementantes. Por un lado, su capacidad para 
reducir el valor del límite de fluencia (lo que facilita el flujo del material en 
estructuras intrincadas) y aumentar la viscosidad plástica de la pasta de cemento 
(lo que reduce el riesgo de segregación de los áridos dispersados en dicha 
matriz). Una vez comprobada la mayor eficacia del aditivo acrílico en la 
consecución de una pasta de cemento volcánico autocompactante, se realizó un 
estudio detallado de dicho tipo de aditivo variando la sustitución de cemento por 
puzolana, la concentración de agua en la pasta y la concentración de aditivo. Los 
resultados de este estudio dieron lugar al segundo de los artículos que 
conforman el compendio recogido en la tesis doctoral, que ha sido publicado en 
Advances in Cement Research (2018).  
 
Se observó que uno de los aditivos dio lugar a respuesta no monótona en las 
curvas de flujo estacionario obtenidas con ambas pastas, es decir, para 
determinado intervalo de velocidad de cizalla se observó una disminución de la 
respuesta en esfuerzo de cizalla con el aumento de la velocidad, que discrepa 
del comportamiento formalmente esperado, es decir, aumento del esfuerzo con 
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la velocidad de cizalla, o viscosidad diferencial positiva. El estudio del estado del 
conocimiento sobre este comportamiento permitió confirmar que éste era un 
comportamiento ya observado en otros materiales, resultado de diferentes tipos 
de inestabilidades. Curiosamente, la literatura mostraba inequívocamente que 
solo se obtenía este comportamiento si la curva de flujo estacionario del material 
que presentaba comportamiento shear-thinning era obtenida en modo de 
velocidad controlada, mientras que dicha curva debía obtenerse en modo de 
esfuerzo controlado para observar pendiente negativa si el material presentaba 
comportamiento shear-thickening. Hasta ese momento nadie había justificado 
este comportamiento, salvo por la genérica apelación ya señalada a 
inestabilidades manifestadas por bandas de cizalla (shear-banding) u 
ocasionadas por deslizamiento del material en las paredes del rotor. Se propuso 
una explicación del fenómeno basada en la combinación de dos aspectos, por 
un lado, el modo en que un reómetro actúa sobre el material para obtener 
información sobre su respuesta mecánica y, por otro, la naturaleza del material 
objeto de estudio. Los resultados de este estudio dieron lugar al tercero de los 
artículos que conforman el compendio recogido en la tesis doctoral, que ha sido 
publicado en Rheologica Acta (2018).
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1. INTRODUCCIÓN 
 
1.1. Estudio preliminar. Hipótesis de partida 
Se inició este estudio con un análisis de viabilidad de posibles adiciones 
minerales sustitutivas de CP considerando, como condición previa, su 
abundancia. Se consideró, por ejemplo,  la posibilidad de utilizar caolín debido a 
la existencia de grandes cantidades de este material a nivel mundial. El caolín 
se utiliza actualmente en forma de metacaolín debido a que mejora las 
propiedades mecánicas del hormigón (Khatib, 2008; Sfikas y col., 2014). Sin 
embargo, al ser un producto derivado del caolín, requiere de un consumo 
energético adicional que encarece el producto final. Por otra parte, se ha 
demostrado que el uso del caolín sin tratamiento previo afecta negativamente a 
la resistencia mecánica del hormigón (Ramakrishna y col., 2010).  
Otro material considerado en este análisis previo fue puzolana volcánica natural 
(PVN). La razón fundamental es  su abundancia en la zona andina, 
especialmente en Ecuador y en Perú. Este material, así como el caolín, se 
obtienen de yacimientos naturales, lo que representa disminución en los costos 
de producción, ya que no requieren de procesos adicionales salvo el proceso de 
molienda el cual es realizado conjuntamente con el cemento en ambos casos. 
Dado que uno de los objetivos en este trabajo es diseñar pastas de cemento 
susceptibles de ser utilizadas en aplicaciones propias de hormigones auto-
compactantes, es necesario que el material sustituto presente dos 
comportamientos reológicos característicos en presencia de aditivos 
dispersantes tal como lo hace el CP. Se realizaron estudios con PVN y un 
plastificante acrílico de Sika tratando de disminuir el valor del límite de fluencia y 
aumentar la viscosidad en función de la velocidad, es decir, cambio de 
comportamiento shear-thinning a comportamiento shear-thickening.  
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Figura 1. Respuesta viscosa de la PVN con agua y aditivo, relación agua/puzolana de 0.40 y 
2% de aditivo plastificante acrílico (Sika Viscocrete) en relación al peso de la puzolana. Se 
observa que el límite de fluencia disminuye y a partir de 10 s-1 el comportamiento pasa a ser 
shear-thickening debido a la presencia de aditivo plastificante. 
Mientras que la mezcla agua, puzolana y aditivo dispersante presentó ambas 
características deseadas (Figura 1), mezclas como caolín, agua y aditivo 
dispersante solo presentan disminución en el límite de fluencia (Figura 2).  
 
Figura 2. Respuesta viscosa del caolín con agua y aditivo a distintas concentraciones de aditivo 
y relación agua/caolín. Aunque la presencia de dispersante provoca una clara disminución del 
valor del límite de fluencia, la suspensión de caolín con aditivo sigue mostrando 
comportamiento shear-thinning. (Rubio-Hernández y col., 2016). 
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Como resultado de este estudio preliminar se decidió centrar el presente estudio 
reológico en el comportamiento de pastas de cemento con sustitución parcial de 
CP por PVN.  
1.2. Objetivos y desarrollo del trabajo 
Una vez decidido el material sustitutivo parcial del CP, es decir, la PVN originaria 
de los Andes, se inició el estudio reológico de las PCPN  considerando tres 
cementos distribuidos por la empresa Lafarge en Ecuador, cuyos nombres 
comerciales son Selvalegre, Armaduro y Campeón. De estos materiales se sabe 
que se obtienen por molienda conjunta de Clinker y cierta cantidad no 
determinada de PVN obtenida en la región andina. Con los ensayos de flujo 
estacionario se puede visualizar la respuesta viscosa de las pastas de cemento 
cuando fluyen a distintas velocidades de cizalla. Para realizarlos se hizo uso de 
un reómetro de esfuerzo controlado, Haake MARS III, que es capaz de funcionar 
en los dos modos de esfuerzo controlado y velocidad controlada.  
Más adelante se consideró las implicaciones que en la medida de la curva de 
flujo estacionario tienen el uso de uno u otro modo de cizalla. Las muestras de 
pasta de cemento se prepararon en el laboratorio a temperatura ambiente y 
siempre utilizando el mismo protocolo de mezcla, ya que es un hecho probado 
que el procedimiento de preparación de las muestras incide en la respuesta 
reológica de los materiales cementosos. Haciendo uso de los Servicios Centrales 
de Investigación de la Universidad de Málaga, se determinó la composición 
química de cada uno de los tres cementos utilizados en este primer estudio 
utilizando difracción de rayos X. De esta forma se pudo estimar la cantidad de 
CP sustituido en cada caso. Se obtuvo información sobre la morfología del CP y 
la PVN por medio de varias técnicas experimentales tales como microscopía 
electrónica de barrido o SEM, picnometría, método BET, porosimetría, etc., las 
cuales serán descritas en la sección 3.1. Esta información será determinante a 
la hora de relacionar el comportamiento reológico de las pastas de cemento con 
su posible microestructura.  
En este sentido, resultó de especial importancia la realización de ensayos 
reológicos que permitieron obtener información indirecta sobre la evolución de la 
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microestructura desarrollada en las pastas en función del tiempo cuando estas 
se encuentran en reposo. Concretamente, tras mantener la muestra en reposo 
durante cierto tiempo para permitir que desarrollara cierto nivel estructural, fue 
sometida a cizalla continua mediante la aplicación de una velocidad de cizalla 
constante (salto escalón). Con estos ensayos y la información previamente 
obtenida sobre la composición química y la morfología de las fases sólidas, se 
pudo justificar el hecho observado: con la presencia de puzolana la micro-
estructura de la pasta de cemento se desarrolla más rápidamente y es, 
finalmente, mayor cuando alcanza su valor máximo. Para complementar este 
estudio se comprobó que con las PCPN se producía menor segregación. Para 
ello, se prepararon sendas probetas con mezclas de los cementos comerciales 
ecuatorianos y un árido de tamaño intermedio (5mm). Se comprobó que, 
efectivamente, con el cemento de mayor contenido puzolánico la segregación de 
árido grueso fue menor. Los resultados de este estudio dieron lugar a una 
publicación en la revista Advances in Cement Research (Páez-Flor y col. 2017). 
Considerando que las marcas comerciales utilizan mezclas en proporciones no 
especificadas, se procedió a realizar un estudio de flujo viscoso estacionario de 
PCPN utilizando un CP puro, es decir, sin ningún tipo de adición, sustituyéndolo 
parcialmente con diferentes porcentajes de PVN andina. Se realizaron ensayos 
manteniendo constantes la temperatura y el protocolo para la preparación de las 
mezclas. En este estudio se analizó la influencia de la composición de la mezcla 
puzolana/cemento y de la concentración de sólido (relación agua/sólido). 
 Para el estudio del aumento de microestructura con el tiempo de reposo se 
utilizó cizalla oscilante en vez de utilizar saltos de escalón, técnica utilizada en el 
primer estudio. Tras mantener la muestra en reposo durante cierto tiempo para 
permitir que desarrollara cierto nivel estructural, fue sometida a cizalla oscilante 
de frecuencia y amplitud fijas (ésta última muy pequeña para evitar que se 
produjera ruptura estructural y solo se produjeran pequeñas deformaciones en 
la misma). Los resultados obtenidos fueron enviados a la revista Construction 
and Building Materials (Páez-Flor y col., en revisión). 
El hecho de que la PVN se encuentre, por su naturaleza, en zonas volcánicas 
las cuales son, generalmente, también zonas sísmicas, motivó para trabajar en 
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la búsqueda de comportamiento auto-compactante en las PCPN. El interés por 
este tipo de material cementoso proviene de que sus características, es decir, 
facilidad de flujo (o bajo límite de fluencia) y resistencia a la segregación (o alta 
viscosidad plástica) resultan adecuadas para ser utilizado como material de 
relleno en estructuras de acero intrincadas, lo que le dota de alta resistencia a 
flexión; cualidad necesaria para una estructura sismo-resistente.  Se utilizaron 
varios aditivos de varias marcas comerciales para determinar el más idóneo, es 
decir, aquél que es más compatible desde el punto de vista químico con el 
cemento utilizado. Se utilizaron diferentes mezclas variando la concentración de 
sólido, la composición de la fase sólida y utilizando diferentes aditivos. Los 
resultados de este estudio se publicaron en la revista Advances in Cement 
Research (Páez-Flor y col. 2018). 
Resulta interesante destacar que la presencia de aditivos dispersantes tiene 
como efecto evitar el contacto permanente entre partículas cementosas 
(cemento y puzolana), lo que favorece la posibilidad de que se observe 
comportamiento shear-thickening (aumento de la viscosidad con la velocidad de 
cizalla) ya que se dan las dos condiciones necesarias para que este 
comportamiento pueda ser observado, suspensiones dispersas y altamente 
concentradas. En cualquier caso, independientemente de que el fluido responda 
con un comportamiento shear-thickening o shear-thinning, el esfuerzo 
normalmente debe crecer con la velocidad de cizalla. En el estudio anteriormente 
indicado se observó que en determinado intervalo de velocidad de cizalla el 
esfuerzo disminuía con la velocidad de cizalla. Tras consultar en la bibliografía 
se concluyó que el fenómeno ya había sido observado anteriormente y que, 
curiosamente, se había manifestado de forma peculiar.  
Concretamente, la pendiente negativa en la curva de flujo estacionario se 
presentaba en materiales shear-thinning únicamente si el reómetro se utilizaba 
en modo de velocidad controlada pero, sorprendentemente, solo se obtenía 
pendiente positiva cuando la curva de flujo estacionario del mismo material se 
obtenía en modo de esfuerzo controlado. Lo contrario ocurría cuando el material 
mostraba comportamiento shear-thickening. Se propuso una explicación para la 
observación de este fenómeno fundamentada en la metodología utilizada por un 
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reómetro cuando utiliza uno u otro modo de cizalla y en la alta sensibilidad del 
material a la acción mecánica que un reómetro, en cualquier caso, ejerce sobre 
él. Los resultados obtenidos fueron publicados en la revista Rheologica Acta 
(Rubio-Hernández y col. 2018).  
Finalmente se realizó un estudio de la dependencia temporal de la viscosidad de 
estas pastas con el aditivo que presentó la mejor respuesta auto-compactante. 
Para esto se observó cómo varía la respuesta viscosa de las muestras cuando 
se impone una velocidad de cizalla o un esfuerzo cortante. Se ha comprobado 
que los estudios de evolución temporal necesariamente tienen que ser 
elaborados en modo de esfuerzo controlado para poder obtener fielmente la 
evolución temporal del material en los primeros estadios. Actualmente, se está 
elaborando un artículo basado en esta parte final de la tesis (Páez-Flor y col., en 
elaboración).  Esta tesis doctoral se enmarca dentro de un proyecto de 
investigación sobre  el comportamiento reológico de hormigones que contengan 
puzolana volcánica natural como sustituto parcial del CP. El objetivo específico 
de esta tesis es el estudio del comportamiento reológico de las pastas de 
cemento constituyentes de dichos hormigones.  
La hipótesis fundamental, subyacente en este proyecto, es que el hormigón es 
una suspensión de árido grueso en un mortero y éste, a su vez es una 
suspensión de árido fino en pasta de cemento. Siendo la pasta de cemento la 
fase que tiene capacidad aglutinante, es previsible que la respuesta reológica 
del hormigón venga determinada por la de la pasta de cemento. Las pastas de 
cemento, siempre que no se supere la fase de inducción de la hidratación del 
cemento, se pueden tratar como sistemas coloidales. Un sistema coloidal se 
puede definir como una suspensión compuesta por dos fases, una líquida y la 
otra sólida dispersa en la anterior, de tal forma que las partículas sólidas 
suspendidas deben tener un diámetro medio comprendido, aproximadamente, 
entre el nanómetro y la micra. En términos más específicos, la característica 
primordial en un sistema coloidal es que su comportamiento viene determinado 
por fuerzas de interacción atractivas y repulsivas entre las partículas sólidas 
suspendidas.  
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Cuando el cemento se pone en contacto con el agua, la superficie de cada 
partícula de cemento reacciona químicamente con el agua y forma componentes 
CSH (el silicato de cálcico hidratado, CaO·SiO2·H20, aparece como resultado 
de la hidratación del silicato cálcico, principal componente del CP,  
convirtiéndose éste en un gel cementoso) que dan lugar a unión quasi-
permanente de las partículas. Cuando la mezcla está siendo agitada, las 
partículas no se adhieren fácilmente unas a otras evitando así la formación de 
agregados. Cada partícula de cemento continúa así su proceso de hidratación 
que no solamente afecta a su superficie, sino que se extiende a todo el volumen 
de la partícula hasta que haya reaccionado completamente con el agua o hasta 
que el agua disponible se agote (dependerá de la relación agua/cemento).  
Si se permite que se produzca floculación de partículas, restará parte de la 
partícula sin reaccionar  y las propiedades cementantes no serán las adecuadas. 
Cuando todas las partículas han reaccionado con el agua comienza el período 
de inducción y es aquí cuando procede realizar el estudio reológico. Los grupos 
CSH que se generan alrededor de las partículas darán lugar a que se conecten 
entre sí, formando flóculos. Estos flóculos o agregados de partículas 
incrementan la micro-estructura del material dando como resultado un 
comportamiento aparentemente sólido. Cuando los aditivos plastificantes son 
adicionados a las pastas de cemento, el efecto es totalmente contrario, las 
partículas de cemento quedan apantalladas por las moléculas de los aditivos 
impidiendo la reacción con el agua, formación de CSH y, consecuentemente, la 
unión entre ellas. 
Tras aceptar que la pasta de cemento sea tratada como sistema coloidal, se 
selecciona el material sólido que debería sustituir parcialmente al cemento 
Portland. Se consideró la posibilidad de utilizar, entre otros materiales, caolín y 
puzolana volcánica natural. Después de seleccionar esta segunda adición, se 
procedió a estudiar el flujo viscoso estacionario de pastas de cemento comercial 
volcánico natural (artículo I). A continuación el estudio se centró en el 
comportamiento de flujo viscoso estacionario de pastas de cemento volcánico 
natural diseñado a partir de sus dos componentes básicos, cemento Portland y 
puzolana volcánica natural (artículo II). La observación de comportamiento de 
Página 31  Universidad de Málaga 
 
flujo viscoso no monótono llevó a plantear la necesidad de su justificación 
(artículo III). Finalmente, se analizó la respuesta viscosa estacionaria de PCVN 
con aditivos autocompactantes (artículo IV).  
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2. MATERIALES 
 
2.1. Cemento 
El Instituto Español del Cemento y sus Aplicaciones (IECA) define al cemento 
como un conglomerante hidráulico, es decir, un material inorgánico finamente 
molido que amasado con agua, forma una pasta que fragua y endurece por 
medio de reacciones y procesos de hidratación y que, una vez endurecido 
conserva su resistencia y estabilidad incluso bajo el agua. 
Siendo el material más utilizado en la industria de la construcción, su 
característica principal es su capacidad para adherir o ligar uno o varios 
materiales, enlazándolos mediante productos resultantes de transformaciones 
químicas. El cemento se obtiene (Figura 3) a partir de la mezcla de calizas y 
arcillas calcinadas molidas y mezcladas con adiciones de distintos tipos para 
obtener propiedades específicas de acuerdo a requerimientos puntuales. Al 
mezclarlo con agregados pétreos (grava y/o arena) y agua se obtiene el 
hormigón, el cual es una mezcla plástica fluida que fragua con el tiempo (se 
endurece) y finalmente adquiere alta resistencia y durabilidad; si el agregado es 
únicamente arena (o una grava con tamaños de partícula del mismo orden que 
la arena) la mezcla se conoce como mortero. 
 
Figura 3. Proceso de fabricación del cemento. 
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El cemento más utilizado hoy en día es el tipo Portland (Tabla 1), el cual resulta 
de la pulverización del Clinker (o Clinker Portland, es un producto de la 
incineración de caliza y arcilla, compuesto de silicato tricálcico, silicato bicálcico, 
aluminato tricálcico y ferritoaluminato tetracálcico; tras mezclarlo con yeso y 
moler la mezcla se obtiene cemento tipo Portland) con adiciones de yeso (sulfato 
de calcio) para regular el tiempo de fraguado. Todos los materiales que se 
adicionan al cemento suelen ser pulverizados conjuntamente con el Clinker para 
que la mezcla final sea lo más homogénea posible. Sin embargo, los procesos 
de pulverización pueden dar tamaños de partículas diferentes debido a la distinta 
dureza de cada componente de la mezcla. Además, la realización de procesos 
de pulverización por separado incrementa los costos de producción. 
Tabla 1. Tipos de cementos (Fuente: IECA) 
Código Denominación Designación Clinker K 
Escoria 
de alto 
horno S 
Humo 
de sílice 
D 
Puzolanas 
Naturales 
P 
Cenizas 
Volantes 
V 
Caliza  
 
L 
Componentes 
Minoritarios 
Adicionales (2) 
CEM I Cemento Portland CEM I 95-100 -------- -------- -------- -------- -------- 0-5 
CEM III 
Cemento Portland 
con escoria 
CEM II/A-S 
CEM II/B-S 
80-94 
65-79 
6-20 
21-35 
-------- -------- -------- -------- 
0-5 
0-5 
Cemento Portland 
con humo de sílice 
CEM II/A-D 90-94 --------  6-10 -------- -------- -------- 0-5 
Cemento Portland 
con puzolana 
CEM II/A-P 
CEM II/B-P 
80-94 
65-79 
-------- -------- 
6-20 
21-35 
-------- -------- 
0-5 
0-5 
Cemento Portland 
con ceniza volante 
CEM II/A-V 
CEM II/B-V 
80-94 
65-79 
-------- -------- -------- 
6-20 
21-35 
-------- 
0-5 
0-5 
Cemento Portland 
con caliza 
CEM II/A-L 80-94 -------- -------- -------- -------- 
6-20 
21-35 
0-5 
Cemento Portland 
Mixto (3) 
CEM II/A-M 
CEM II/B-M 
80-94 
65-79 
-------- -------- 
6-20 
21-35 
(4) (5) 
(4) (5) 
(6) 
-------- -------- 
CEM III 
Cemento de horno 
Alto 
CEM III/A 
CEM III/B 
35-64 
20-34 
36-65 
66-80 
-------- -------- -------- -------- 
0-5 
0-5 
CEM IV 
Cemento 
puzolánico 
CEM IV/A 
CEM IV/B 
65-89 
45-64 
-------- -------- 
11-35 (4) 
36-55 (4) 
-------- -------- 
0-5 
0-5 
CEM V 
Cemento 
Compuesto 
CEM V/A 40-64 18-30 -------- 18- 30 -------- 0-5 
Los cementos puzolánicos presentan características especiales para 
determinado tipo de requerimientos. Estos son utilizados sobre todo en la 
construcción de estructuras que pueden verse afectadas por agentes corrosivos 
externos como la humedad. Además, son destacables su alta resistencia 
mecánica a largo plazo y su durabilidad. Por las razones ya señaladas 
anteriormente, se centró este estudio en el análisis del comportamiento reológico 
de PCPN. La puzolana que se utilizó para su fabricación es natural de tipo 
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volcánico, procedente de emisiones seculares del volcán Reventador (Otavalo, 
Ecuador). También se utilizó en este estudio un cemento especial tipo I Portland 
resultante de molienda de Clinker, sin ningún tipo de adiciones. Este material fue 
suministrado específicamente para fines de investigación por la empresa 
Financiera y Minera (Grupo Italcementi). Sus especificaciones técnicas y 
certificado de control están incluidas en los anexos de este documento. 
2.2. Materiales sustitutivos del cemento 
En las pasadas décadas ha habido un creciente interés por perfeccionar el 
rendimiento de productos ya existentes. Entre los materiales objeto de esta 
actividad se encuentra el cemento. Es bien sabido que es el producto elaborado 
más utilizado en la industria de la construcción y la edificación, por lo que 
cualquier mejora en su rendimiento, por pequeña que ésta sea, seguramente 
tendrá gran repercusión práctica. La búsqueda de mejoras en el rendimiento de 
este material se han centrado en varios aspectos, concretamente en: 
 Modificar o mejorar sus propiedades características,  
 Reducir la relación costo/beneficio, y 
 Limitar su impacto medioambiental.  
Una estrategia diseñada para la consecución de estos objetivos consiste en 
sustituir, al menos parcialmente, la cantidad de cemento en la formulación de 
pastas, morteros y hormigones con materiales de origen natural o artificial 
(Figura 4). El procedimiento consiste sencillamente en reemplazar la cantidad 
máxima posible de cemento por el material sólido elegido sin afectar 
negativamente, más bien mejorar, cualidades exigidas a un buen material 
cementoso, como son su resistencia mecánica y durabilidad, cuando alcanza el 
estado endurecido, y el tiempo de fraguado  y su trabajabilidad, cuando es 
manejado en estado fresco. En cualquier caso, la reducción de los costes de 
producción y en el impacto medioambiental son evidentes valores añadidos para 
el éxito del método de sustitución parcial de cemento.  
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Figura 4. De izquierda a derecha: cenizas volantes (Clase C), metacaolín, humo de sílice, 
cenizas volantes (Clase F), escoria y esquisto calcinado. 
Como se ha indicado, los materiales elegidos pueden ser de origen natural o 
artificial. La lista es muy variada, siendo destacable la gran diferencia entre ellos 
tanto por su naturaleza, como por su origen, formación, usos o cualidades. Una 
clasificación que resulta claramente adecuada dada su finalidad es la que 
distingue entre materiales puzolánicos y no puzolánicos. Y esto se debe a que 
es precisamente la actividad puzolánica del cemento la que permite que, al entrar 
en contacto con agua, tras un intervalo temporal determinado, se produzca la 
transformación de este material de pulverulento a pétreo.  
Las puzolanas son materiales de silicio o silicio-aluminio que poseen 
características cementosas, aunque limitadas en comparación con las del 
cemento. Lo relevante es que al reaccionar con agua presentan propiedades 
cementosas adecuadas para la construcción (Ramezanianpour, 2014). Los 
materiales no puzolánicos sin embargo, al carecer de propiedades cementosas, 
simplemente se usan como material de relleno en pastas, morteros y 
hormigones. Por supuesto, incluso en este caso se exige que no afecten de 
manera considerable a las propiedades requeridas para el uso del material 
cementoso resultante y, efectivamente, supongan un beneficio económico, social  
y/o medioambiental. La sustitución parcial de cemento con materiales 
puzolánicos y no puzolánicos disminuye costos de producción, debido a la 
enorme cantidad de energía que representa el procesamiento para la obtención 
de cemento Portland, y el hecho de que estos materiales suelen ser residuales 
o utilizables sin necesidad de procesado adicional. Esto, a su vez, disminuye las 
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emisiones de dióxido de carbono al medioambiente procedentes de la industria  
de fabricación del cemento, que se estima suponen un 5% del total anual. 
Entre los principales materiales de sustitución de cemento actualmente utilizados 
se puede citar, entre otros (Figura 4), cenizas volantes, cenizas volcánicas, 
piedra pómez, caolín, ceniza de combustible pulverizado, ceniza de cáscara de 
arroz, escoria de alto horno, piedra caliza, meta-caolín.  La mayoría de estos 
materiales son sub-productos (residuos) de procesos industriales, otros son de 
origen natural, como es el caso de las cenizas volcánicas, la piedra pómez y el 
caolín, aunque éste último requiere de un proceso químico adicional para obtener 
el material realmente útil, el metacaolín.  
2.3. Puzolana volcánica natural 
La sustitución parcial de cemento por puzolana llega a alcanzar valores de hasta 
un 60% en peso. Las puzolanas pueden ser, tal como se indicó anteriormente, 
naturales o artificiales. La reacción química del silicio y silicio-aluminatos de la 
puzolana con agua, que presentan propiedades cementantes adecuadas para la 
construcción (Ramezanianpour, 2014), se denomina reacción puzolánica, siendo 
la capacidad de reacción puzolánica la que define el grado puzolánico de estos 
materiales (Dodson, 1990). 
La cantidad de sustitución de cemento permitida depende de las propiedades 
puzolánicas y cementosas (facilidad para aglomerar) del material sustitutivo 
elegido. El uso de materiales puzolánicos mezclados con cemento puede dar 
lugar a mejoras en la cohesividad, consolidación, fluidez, tiempo de fraguado, 
resistencia mecánica a largo plazo y durabilidad en varias de sus posibles 
prestaciones  (pasta, mortero hormigón). Las puzolanas naturales pueden ser 
materiales calcinados o puros. Algunos ejemplos son: ceniza volcánica, piedra 
pómez, tobas volcánicas, esquistos, opalinos y tierras diatomeas. El ejemplo 
más antiguo de uso de aglutinantes hidráulicos con puzolana natural data del 
5000 antes de Cristo en la zona del Golfo Pérsico. Las subsiguientes 
aplicaciones son del 1600 antes de Cristo en la isla Egea de Thera (actual 
Santorini) y del 79 antes de Cristo en la bahía de Nápoles. En estos dos casos 
Página 37  Universidad de Málaga 
 
se utilizaron puzolanas volcánicas de ceniza y piedra pómez (Ramezanianpour, 
2014).  
Los romanos y los griegos utilizaron puzolanas naturales durante 2000 años. 
Algunas estructuras de esta época aún existen en Italia, Irán, Grecia y España. 
Estructuras más recientes, como el canal de Suez y el puerto de Alejandría, 
fueron construidos también con estos materiales. La persistencia de estas 
estructuras con el paso de varios milenios demuestra la alta durabilidad que 
adquieren las construcciones realizadas con este tipo de materiales. El uso de la 
puzolana volcánica natural, además de reducir costos de producción, mejorar 
algunas de las propiedades características de los materiales cementosos, 
reducir la emisión de gases de efecto invernadero y reducir el consumo de 
energía, también aporta beneficios evidentes para el desarrollo de economías 
locales, que se benefician de la extracción y comercialización de esta materia 
prima.  
La puzolana volcánica natural está compuesta por la mezcla de ceniza volcánica 
y piedra pómez. Se encuentra fácilmente en grandes depósitos estratificados 
producto de antiguas erupciones volcánicas.  Estados Unidos, Irán, Canadá, 
Perú y Ecuador son algunos de los países donde se puede obtener este material 
de manera abundante. Dependiendo de la composición química y mineralógica 
de los materiales que pertenecen a cada zona volcánica, cada puzolana 
volcánica tiene una composición específica, manteniendo en común la presencia 
de materiales silicios o silicio-alumínicos. Concretamente la Andesina, un mineral 
compuesto fundamentalmente de albita (NaAlSiO3) en un 50-70% y anortita 
(CaAl2Si2O8), es el componente dominante en las puzolanas volcánicas 
naturales de la región Andina. 
Como se mencionó, las puzolanas pueden tener propiedades físicas y químicas 
muy variables dependiendo de su origen, composición, etc. En este estudio se 
utilizó PVN compuesta de ceniza volcánica y piedra pómez obtenida de 
yacimientos formados por erupciones del volcán Reventador perteneciente a la 
cordillera de los Andes, Ecuador (Figura 5).   
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Figura 5. Puzolana volcánica natural, Otavalo (Ecuador). Fuente propia. 
Aunque las proporciones en la mezcla ceniza volcánica/piedra pómez no están 
definidas, existen estudios que demuestran que las características en estado 
endurecido del hormigón resultante del uso individualizado de cada uno de ellos 
no varían considerablemente (Hossain, 2005). Por esta razón, se puede tratar 
como un componente único homogéneo. En este estudio se utilizó la puzolana 
volcánica natural tal cual se extrae de la cantera (Figura 5). 
 
Figura 6. Estadística mundial del uso de la PNV. Derecha: Tasa global de Clinker obtenida de 
estimaciones de emisiones y datos de producción de cemento. Izquierda: Proporciones de 
producción de cemento por tipo. B07: Bapat y col. (2007), CR: CRISIL (varios años). OPC: 
cemento Portland ordinario, PPC: cemento puzolánico Portland, PSC: cemento de escoria 
Portland. Fuente: Andrew RM 2018. 
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2.4. Aditivos para mezclas autocompactantes.  
Las mezclas autocompactantes no precisan de vibraciones adicionales para fluir 
y adquirir la compactibilidad requerida por el usuario. Esta cualidad es necesaria 
en hormigones diseñados para edificar grandes estructuras, adicionalmente 
debido a su alta resistencia mecánica y larga durabilidad.  
Los hormigones autocompactantes se desarrollaron inicialmente en Japón en 
1986 (Okamura y Ouchi, 2003). Japón se encontraba en una recesión económica 
importante que afectaba a la industria de la construcción. No se contaba con 
suficiente personal cualificado y se buscaba mejorar los costos de producción y 
fabricación de los materiales de construcción. El uso de hormigón 
autocompactante supone la sustitución de varios trabajos mecánicos realizados 
por operarios.  
Por ejemplo, la puesta en obra se ve facilitada por su elevada fluidez, y el proceso 
para realizar el acabado superficial se ve disminuido considerablemente en 
tiempo y mano de obra requerida dependiendo de la calidad del acabado 
superficial. El hormigón autocompactante revolucionó la industria de la 
construcción ya que, no solamente mejoró la eficiencia de la puesta en obra, sino 
que también permitió la creación de nuevas y complejas construcciones.  
Al construir elementos estructurales complejos (figura 7), por ejemplo, resulta 
necesario diseñar columnas de grandes dimensiones con armaduras de alta 
densidad, que no permiten realizar el proceso de vibración, necesario para evitar 
que se produzca segregación y sedimentación del árido grueso. El uso de 
hormigones autocompactantes también hace posible, siendo la utilidad que 
motivó a trabajar en esta línea, incrementar la cantidad de acero en los 
elementos estructurales para diseñar así edificaciones más resistentes a cargas 
sísmicas.  
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Figura 7. Elementos estructurales complejos que requieren el uso de hormigones 
autocompactantes. De derecha a izquierda: Hotel Marina Bay  y rascacielos del centro de 
Singapur. Fuente propia. 
Las zonas que sufren de mayor afectación por movimientos sísmicos suelen ser 
también zonas con mucha actividad volcánica. De esta manera, la obtención de 
hormigones autocompactantes con cemento puzolánico natural se convierte en 
una tarea de evidente interés práctico.  Para poder obtener mezclas 
autocompactantes es necesario adicionar a la pasta de cemento aditivos líquidos 
que eviten la agregación de partículas sólidas en el medio acuoso.  
Los aditivos para materiales cementosos pueden ser de naturaleza orgánica o 
de origen inorgánico. Tienen como objetivo modificar las propiedades reológicas 
de los materiales cementosos en estado fresco. Se pueden utilizar como 
retardantes (aumentan el tiempo de fraguado), acelerantes (disminuyen el 
tiempo de fraguado), plastificantes (aumentan la fluidez de la mezcla), inclusores 
de aire (permiten la permanencia de cierta cantidad de burbujas de aire en la 
mezcla) o autocompactantes (reducen el límite de fluencia y aumentan la 
viscosidad plástica).  
Los aditivos autocompactantes también se denominan súperplastificantes. Estos 
aditivos aíslan a cada una de las partículas cementantes (cemento y puzolana 
en este caso) e impiden la formación de agregados de partículas en la 
suspensión acuosa, tal como se ha señalado. Esto hace que la mezcla utilizada 
tenga una microestructura en reposo más débil, lo cual permite que fluya más 
fácilmente reduciendo incluso la relación agua/sólido.  
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Una clasificación general de este tipo de aditivos los divide en tres grupos: 
lignosulfonatos, naftalenosulfonatos/melaninasulfonatos y policarboxilatos.  Los 
primeros constituyen la primera generación de aditivos súperplastificantes, que 
son extraídos en el proceso de producción de celulosa en la industria del papel.  
El segundo grupo engloba a una serie de productos que se obtienen en el 
proceso de refinado del carbón y durante la fabricación de polímeros sintéticos.  
Esta segunda generación de súperplastificantes presenta claras mejoras tanto 
en las prestaciones autocompactantes como en la resistencia mecánica del 
hormigón endurecido.  
Finalmente, la última generación de aditivos autocompactantes, los 
policarboxilatos,  presenta mejoras en el comportamiento en ambos estados de 
los materiales cementosos. Su mayor eficiencia radica, principalmente, en el 
hecho de que son macromoléculas que poseen cadenas laterales en “forma de 
peine” (figura 8), a diferencia de lo que ocurre con los súperplastificantes de las 
dos generaciones anteriores, donde la estructura molecular es lineal.  
 
Figura 8. Efecto electrostático y estérico de los aditivos plastificantes. 
Estas macromoléculas se adhieren en la superficie de las partículas cementosas 
evitando el contacto con otras partículas por un efecto denominado estérico. Así 
la partícula queda aislada tanto de otras partículas sólidas como del medio 
dispersante, ralentizando la reacción química de hidratación. 
Consecuentemente, este tipo de aditivos también funciona como aditivo 
retardante.  
Efectivamente, la tendencia natural de las partículas cementosas es la de formar, 
al entrar en contacto con el agua, una capa a su alrededor, compuesta por 
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componentes CSH (Figura 9), que favorece la unión entre ellas y, eventualmente, 
la sedimentación de los agregados de partículas que rápidamente se forman. El 
aditivo autocompactante lo que hace es minimizar la producción de CSH y, por 
lo tanto, el contacto entre partículas cementosas.  
 
Figura 9. Representación de la interacción entre partículas producida por los CSHs. 
A continuación, en la tabla 2, se detallan los aditivos utilizados en este estudio, 
con sus características generales y específicas. Cabe recalcar que el porcentaje 
se saturación aquí mostrado es dado por el fabricante así como el valor del pH. 
La densidad y el porcentaje de residuo seco fueron medidos en el laboratorio. 
Tabla 2. Descripción de los súperplastificantes utilizados en este estudio según el fabricante y su 
naturaleza (Páez y col., 2018). 
Nombre Fabricante Tipo Detalle 
Densidad 
(Kg/m3) 
pH 
Saturación 
(%) 
Residuo 
seco (%) 
Sika 175 SIKA Lingosulfonato Modificado 1200 3 1 43 
LiCa 
AXIM 
(SIKA) 
Lingosulfonato Cálcico 1350 7 1 30 
Melcret BASF Lingosulfonato 
Acido naftaleno 
formaldehído 
1002 7 2,5 29 
Driver 3 
AXIM 
(SIKA) 
Copolímero Modificado 1010 6 1,5 35 
Sika 
Viscocrete 
SIKA Copolímero Policarboxilato 1100 5 2 26 
NP/1/1096 
FOSROC 
(BASF) 
Copolímero No comercial 1044 7 2 28 
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3. MÉTODOS 
 
3.1 Caracterización de la fase sólida 
Como se verá más adelante, el conocimiento de determinadas características 
físico-químicas de los materiales constituyentes de las PCPN es fundamental a 
la hora de interpretar su comportamiento reológico. Concretamente, la forma de 
las partículas, la fracción de volumen que ocupan en la suspensión, la relevancia 
de las interacciones interpartícula, la reactividad química de cada componente, 
el área superficial específica y la porosidad de las partículas, influyen de forma 
determinante en la respuesta reológica de las pastas de cemento. Para realizar 
esta caracterización de los materiales se contó con los Servicios Centrales de 
Apoyo a la Investigación (SCAI) de la Universidad de Málaga, que cuenta con 
equipos especializados para tal fin. 
 
 
Figura 10. Algunos ejemplos de microscopias de los cementos comerciales, cemento puro y 
PNV. Arriba: Cemento Campeón (x500), Armaduro (x1000) y Selvalegre (x5000) de izquierda a 
derecha. Abajo: Cemento puro (x500) y PNV (x500 y x1000) de izquierda a derecha (Páez y 
col., 2017 y Páez y col., 2018) 
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La Microscopía Electrónica de Barrido (SEM) se utilizó para obtener imágenes 
con distintas resoluciones de las muestras de cemento y puzolana  (Figura 10). 
Estas imágenes sirvieron para conocer la forma y distribución de tamaño  de las 
partículas (polidispersidad) (Figura 11). Para ello, se procesaron las imágenes 
SEM utilizando una aplicación del software Matlab. 
  
Figura 11. Representación gráfica de la distribución de partículas de los cementos comerciales 
Armaduro, Selvalegre, Campeón (Páez y col., 2017), cemento puro y PVN (Páez y col., 2018). 
Se utilizó la técnica de Difracción de Rayos X aplicando un ajuste mediante el 
método de Rietveld para identificar las fases cristalinas existentes en cada fase 
sólida. Los datos de difracción se obtuvieron usando radiación CuKα1 (1.5406Å) 
mediante un difractómetro de PANalytical. Esto permite conocer los 
componentes o elementos cristalinos que forman parte de los cementos 
comerciales, cemento puro y PNV (figura 12).  
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Figura 12. Resultados de la Difracción de Rayos X de los cementos comerciales (Campeón, 
Armaduro y Selvalegre), del cemento puro y de la PVN (Páez y col., 2017 y Páez y col., 2018) 
Para obtener la densidad real de las partículas sólidas objeto de este estudio se 
utilizó una técnica no destructiva que utiliza el método de desplazamiento del gas 
helio para medir el volumen. Para esto se utilizó el picnómetro ACCUPYC II 1340 
realizando 10 purgas y 10 ciclos de medidas para obtener los resultados 
descritos en la tabla 3. 
Tabla 3. Densidad real con helio del cemento puro, la PVN y como 
referencia de los cementos comerciales cemento Selvalegre. 
Muestra 
Densidad Promedio 
(g/cm3) 
Desviación Estándar 
(g/cm3) 
Cemento Puro 3,1683 0,0021 
PVN 2,5297 0,0005 
Selvalegre 2,9762 0,0016 
El área superficial específica se realizó utilizando el equipo ASAP 2420 el cual 
funciona a base de isotermas de adsorción-desorción de nitrógeno y argón. 
Estas generan una variación de presión relativa del gas a temperatura constante 
y registran el volumen de gas absorbido en la superficie del sólido. En la tabla 4 
se exponen los resultados obtenidos para los tres cementos comerciales, el 
cemento puro y la PVN. 
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Tabla 4. Área superficial específica del cemento puro, la PVN y 
los cementos comerciales Armaduro, Campeón y Selvalegre. 
Muestra 
Área superficial 
específica (m2/g) 
Error (m2/g) 
Cemento Armaduro 1,2568 ±0,0042 
Cemento Campeón 1,3141 ±0,0052 
Cemento Selvalegre 1,3578 ±0,0049 
PVN 6,0488 ±0,0180 
Cemento Puro 2,8408 ±0,0825 
Una vez obtenidos los resultados de densidad y área superficial específica, se 
procedió a realizar de medidas de porosidad para contrastar los resultados 
anteriores y poder entender de mejor manera la morfología de cada una de las 
partículas sólidas aquí estudiadas. Una técnica (intrusión-extrusión) sencilla y 
rápida es la porosimetría de mercurio la cual se realizó utilizando el equipo 
AutoPore IV 9500. El mercurio sometido a alta presión penetra en el sistema 
poroso y permite el cálculo de mesoporo ancho y macropoco, así como la 
distribución de tamaños de poros. Por medio de esta técnica se obtuvo el 
volumen total de intrusión, el área total de poro, diámetro medio de poro 
volumétrico, diámetro medio de poro superficial, promedio de diámetro medio de 
poro y la porosidad porcentual del cemento puro y de la PVN (tabla 5). 
Tabla 5. Resultados de la porosimetría del cemento puro y la PVN. 
Parámetro Cemento Puro PVN 
Volumen total de intrusión (mL/g) 0,4905 0,5595 
Área total de poro (m2/g) 1,520 2,997 
Diámetro medio de poro (volumen) (nm) 2098 2751,2 
Diámetro medio de poro (superficie) (nm) 865,4 76 
Promedio de diámetro medio de poro (4V/S) (nm) 1290,5 746,8 
Porosidad porcentual (%) 59,2 56,3 
La determinación del potencial zeta de las partículas de todos los materiales 
mencionados permite cuantificar la intensidad de la interacción repulsiva 
interpartícula, lo que permite tener una idea de la estabilidad de la suspensión 
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frente a la agregación de partículas. Si la atracción entre partículas es muy fuerte 
se forman aglomerados de partículas y la microestructura de la suspensión 
estará más desarrollada, mientras que si la atracción entre partículas es muy 
baja o domina la repulsión, no se formarán agregados y la microestructura será 
débil. Este análisis es clave en los materiales cementosos a la hora de considerar 
la posibilidad de que exista segregación y sedimentación, ya que éstas afectan 
sustancialmente a la resistencia mecánica, a la durabilidad y también a la 
estética de los elementos estructurales. Este parámetro se obtuvo a partir de 
medidas de movilidad electroforética, realizadas con un ZetaSizer IIc (Malvern, 
Inglaterra) localizado en el Laboratorio de Reología (Tabla 6).  
Tabla 6. Resultados de las medidas electroforéticas del cemento puro, la PVN y del cemento 
comercial Selvalegre. 
Muestra 
Diámetro sin 
sonicar (nm) 
Diámetro 
sonicando (nm) 
Potencial Z  sin 
sonicar (mV) 
Potencial Z 
sonicando (mV) 
Cemento Puro 2552 1240 -8,32 -2,61 
PVN 1982 1755 -20,37 -21,5 
Cemento 
Selvalegre 
4934 1117 -2,41 -15,7 
El conocimiento del área superficial específica y de la porosidad permiten  
predecir si las partículas van a absorber mayor o menor cantidad de agua o 
aditivo. Este dato adicional es muy importante, ya que de las microscopías 
electrónicas se deduce que las partículas de cemento puro y de PVN tienen 
tamaños y forma similares, lo que haría pensar, si se carece de esta información, 
que la demanda de fase líquida sería la misma en ambos casos. 
Otra propiedad característica, indispensable para el análisis e interpretación de 
los resultados de este estudio reológico, es la densidad de las partículas. Como 
se verá más adelante, la respuesta viscosa está influenciada directamente por el 
volumen de partículas sólidas suspendidas en el fluido, por lo que es 
imprescindible contar con los valores de densidad de las partículas. 
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3.2. Reometría 
La Reología estudia la deformación y el flujo de la materia. Las técnicas 
experimentales asociadas a esta ciencia o Reometría, sirven como herramienta 
para determinar el comportamiento mecánico de los materiales diseñando 
protocolos experimentales específicos. La Reología centra su campo de trabajo   
en el estudio del comportamiento no-newtoniano de los fluidos. 
 
Figura 13. Reómetro absoluto de esfuerzo controlado Mars III (Haake). 
De manera genérica se puede decir que los reómetros son dispositivos que 
mediante el uso de geometrías específicas, donde se colocan las muestras 
objeto de estudio provocan en el material en cuestión un flujo estandarizado. Los 
reómetros más versátiles, utilizados en esta investigación, son los que generan 
flujo de cizalla. El reómetro utilizado en este estudio (Figura 13) es un reómetro 
de esfuerzo controlado, es decir, aplica siempre a la muestra un esfuerzo de 
cizalla. No obstante, en principio es posible considerar como variables 
independientes tanto el esfuerzo como la deformación (o su velocidad) mediante 
la selección adecuada con el software que gobierna al dispositivo. De esta forma 
se obtendrán los parámetros reológicos característicos del material, viscosidad, 
módulos viscoso y elástico, etc. Por ejemplo, si se selecciona el modo de 
esfuerzo controlado, cuando al material se le aplica un esfuerzo de cizalla 
determinado por medio de la parte móvil (rotor) de la geometría y se mide la 
velocidad de cizalla resultante con la que gira, el cociente entre el esfuerzo y la 
velocidad permitirá conocer su viscosidad aparente. El término aparente hace 
referencia al hecho de que la viscosidad calculada de esta forma correspondería 
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a la de un material newtoniano (en el que el esfuerzo de cizalla es directamente 
proporcional a la velocidad de cizalla, siendo la viscosidad la constante de 
proporcionalidad) que se moviera con la misma velocidad de cizalla al aplicarle 
dicho esfuerzo.  
Es interesante destacar que, aunque los reómetros de esfuerzo controlado 
permiten establecer como variable independiente la velocidad o el esfuerzo, al 
imponer una velocidad de cizalla, el equipo impondrá sucesivos valores de 
esfuerzo, siguiendo determinado algoritmo, hasta conseguir el valor de la 
velocidad previamente impuesta. Este proceso requiere de cierto tiempo, lo que 
tendrá una influencia decisiva cuando se analice la dependencia de la viscosidad 
del material con el tiempo, especialmente en los estados iniciales, aunque será 
irrelevante en estudios de estado estacionario. Por otra parte, si bien es cierto 
que si se impone el valor del esfuerzo en los ensayos no existirá el problema 
antes mencionado en estudios de estado transitorio, habrá que tomar en 
consideración el tiempo de respuesta del material debido a la inercia del mismo. 
Finalmente, no tomar en consideración posibles cambios en la inercia del equipo 
y de la geometría es una fuente de error que debe ser evitada, en este sentido, 
cada vez que se realizó un ensayo se corrigieron ambos valores de inercia. 
Los comportamientos no-newtonianos actualmente conocidos se clasifican en 
puramente viscosos y viscoelásticos. En el primer caso, el material se aleja del 
comportamiento newtoniano porque su viscosidad estacionaria varía con el 
esfuerzo o velocidad que se le aplica, o porque la viscosidad muestra 
comportamiento transitorio cuando se le aplica un esfuerzo o velocidad 
constantes. Al primer grupo de comportamientos puramente viscosos (Figura 14) 
pertenecen fenómenos tales como shear-thinning (disminución de la viscosidad 
con la cizalla), shear-thickening (aumento de la viscosidad con la cizalla),  y 
viscoplasticidad (el material es incapaz de fluir sino se supera un valor umbral de 
esfuerzo). Al segundo grupo de comportamientos puramente viscosos pertenece 
el interesante fenómeno denominado tixotropía y su opuesto (anti-tixotropía). Un 
material muestra comportamiento tixotrópico cuando su viscosidad disminuye 
con tiempo al aplicarle una cizalla, volviendo a su estado original cuando dicha 
cizalla es eliminada.  
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Cuando no toda la energía se disipa cuando el material fluye, almacenándose 
parte de ella, se dice que el comportamiento no-newtoniano es viscoelástico. En 
cualquiera de los casos, es importante señalar que la razón última por la que un 
material es susceptible de mostrar comportamiento no-newtoniano radica en la 
existencia de una microestructura capaz de verse alterada por una acción 
externa. La ausencia de este cambio dará lugar a comportamiento newtoniano. 
 
Figura 14. Comportamientos viscosos estacionarios. 
Los materiales cementosos son puestos en obra cuando se encuentran en 
estado fresco, es decir, fluyen. Su rendimiento cuando alcanzan el estado 
endurecido depende de su comportamiento en estado fresco. Más 
concretamente, el conocimiento de parámetros tales como la viscosidad, el límite 
de fluencia o su evolución con el tiempo de reposo, permite ponerlos en obra de 
forma tal que su comportamiento en estado endurecido resulte ser el más 
eficiente. Estos parámetros reológicos son, entre otras cosas, dependientes de 
la concentración de fase sólida, del tipo de fase sólida y del tipo y concentración 
de aditivos utilizados. 
Se ha demostrado que el estudio reológico de las pastas de cemento se puede 
correlacionar con el comportamiento reológico de morteros y hormigones (Farris 
RJ, 1968; Ferraris CF and Gaidis JM, 1992 y Rubio-Hernández FJ y col., 2013b). 
Este hecho facilita el trabajo de laboratorio, no solo porque es más cómodo al 
utilizar mezclas más manejables, ahorrando materia prima y tiempo de 
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preparación, sino porque, además, solo si el espaciado entre ambos elementos 
de la geometría de cizalla es suficientemente pequeño se verifica la condición de 
cizalla simple, o distribución lineal del campo de velocidades en la dirección del 
gradiente. Se recomienda que el espacio entre geometrías sea al menos 2 o 3 
veces el tamaño máximo de partícula presente en la muestra para que se cumpla 
razonablemente bien la condición de sistema homogéneo, está claro que es 
imposible cumplir con la condición de cizalla simple cuando se trabaja con 
suspensiones de áridos gruesos. 
En resumen, es importante tener en cuenta que la Reometría impone tres 
condiciones cuando se realiza un ensayo reológico:  
1. no deben existir cambios químicos ni físicos en el material,  
2. su comportamiento debe ser homogéneo, 
3. y el flujo ha de ser laminar.  
Como cualquier técnica experimental debe cumplir, además, con que las 
medidas sean reproducibles y repetibles. 
Es interesante destacar que el orden seguido durante el proceso de mezcla de 
los componentes (agua, cemento, áridos, aditivos, etc.) tiene influencia directa 
en los resultados de la respuesta reológica del material cementoso, por lo que 
siempre hay que mantener el mismo orden de mezclado y especificarlo con 
detalle para que pueda ser reproducido. Para conseguir pastas homogéneas se 
realizó una mezcla inicial manual de los componentes (fase sólida y fase líquida) 
seguido por agitación mecánica durante 10 minutos.  
Posteriormente, se realizó otra mezcla manual y, una vez colocada la muestra 
en el equipo, se realizó un primer ensayo cuyos resultados fueron descartados, 
siendo considerado como fase final de preparación de las muestras. Los 
resultados de los ensayos 2-4 fueron propiamente utilizados para posterior 
análisis. Dado que los materiales cementosos provienen de la mezcla de 
materiales muy diversos y dependen del tipo de yacimiento del que fueron 
extraídos, es razonable ampliar el nivel de dispersión de los resultados hasta un 
valor del 10% a la hora de exigir su reproducibilidad y repetitividad.  
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Otra fuente de error especialmente relevante en materiales cementosos es la 
presencia constante de cambios químicos debidos a la hidratación progresiva 
del cemento iniciada desde que se produce su primer contacto con agua. 
Aunque, para reducir su efecto, los estudios reológicos se realizan en el período 
de inducción (que es la fase que sigue a la hidratación temprana, justo cuando 
no se observan cambios relevantes en la curva de evolución de calor), existen 
cambios químicos ya que la formación de CSH continúa inexorablemente. Estas 
reacciones químicas, aunque lentas, dan lugar a variaciones en los resultados 
de los ensayos reológicos porque se extienden en el tiempo. Por otra parte, es 
precisamente cuando los materiales cementosos están en el periodo de 
inducción cuando se ubican en los elementos estructurales. Por ello, es en ese 
momento cuando interesa realizar los ensayos y estudios reológicos. El uso de 
aditivos específicos permite disminuir considerablemente la reacción de 
hidratación de los materiales cementosos ya que reducen la reacción de las 
partículas cementosas con agua. Cabe esperar en ese caso una mayor 
reproducibilidad y una mayor repetitividad de los resultados. 
Una vez indicadas las condiciones que deben cumplir los ensayos reológicos en 
general y como se han adaptado al caso de materiales cementosos, se 
procederá en la descripción de los ensayos realizados en este estudio. El análisis 
del comportamiento en estado fresco de los materiales cementosos 
(trabajabilidad) existe mucho antes del uso de los reómetros actuales. Estos 
estudios se realizaban (y se realizan) con técnicas semiempíricas, siendo las 
más conocidas: el cono de Abrams, la caja en L, la caja en U, el embudo en V, 
el anillo de barras, el ensayo Orimet, el ensayo de caja de relleno o el ensayo de 
tamiz vertical.  
Se ha comprobado que los resultados dependen de la habilidad del operador y 
no permiten la caracterización de los materiales en función de sus propiedades 
mediante mediciones precisas y directas. No obstante, son técnicas muy útiles a 
la hora de realizar controles de calidad in situ ya que las técnicas experimentales 
más modernas requieren equipos más sofisticados que no pueden ser operados 
sino en laboratorios con adecuaciones especiales. En este estudio se trabajó con 
un Reómetro de esfuerzo controlado. Para el caso de materiales cementosos los 
Página 55  Universidad de Málaga 
 
fabricantes de este tipo de equipos han diseñado geometrías específicas para 
evitar o disminuir afectaciones como la sedimentación y el deslizamiento de la 
muestra. Las geometrías utilizadas en este trabajo fueron la geometría de vanos 
y la geometría de plato-plato rugosa (Figura 15).  
    
Figura 15. De izquierda a derecha, geometría plato-plato rugosa y geometría de vanos 
concéntrica. 
Con la geometría de vanos se consigue minimizar la posibilidad de deslizamiento 
de la muestra ya que, a diferencia de lo que ocurre con la geometría de cilindros 
concéntricos, el propio material hace de pared adyacente al mismo material. El 
uso de la geometría de plato-plato permite minimizar el efecto de la 
sedimentación en las medidas ya que la altura de las muestras, entre las 
geometrías, no será mayor a un milímetro. Se utilizan, en este caso, superficies 
rugosas para evitar o minimizar los efectos del deslizamiento. Los ensayos 
reológicos utilizados en este estudio fueron: curva de flujo estacionario para 
determinar la facilidad de flujo y resistencia a la segregación (figura 16), saltos 
escalón para determinar la evolución de la estructura en reposo (figura 17), y 
ensayo oscilatorio a frecuencia y amplitud constante para determinar también la 
evolución de la estructura en reposo (figura 18). 
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Figura 16. Diseño para obtener curvas de flujo estacionario (Páez y col., 2018). 
Las curvas de flujo estacionario (CFE) son representaciones gráficas de los 
valores de esfuerzo estacionario para cada velocidad de cizalla aplicada. Estas 
curvas pueden ser de tipo creciente o decreciente; desde la menor velocidad de 
cizalla hasta la mayor o viceversa. Para obtener cada valor de esfuerzo 
estacionario se impone una velocidad de cizalla manteniéndola hasta que el valor 
del esfuerzo medido se mantenga invariable dentro de un margen de error 
establecido. Una vez alcanzado el valor estacionario, este puede variar debido a 
limitaciones del equipo, reacciones químicas en la muestra durante el período de 
inducción o efectos de segregación o sedimentación. Dado que estas fuentes de 
incertidumbre son difíciles de controlar, es razonable admitir un margen de 
fluctuación mayor en el caso de materiales cementosos para aceptar que se ha 
alcanzado un estado estacionario. En este caso, una variación del 10% en el 
valor del esfuerzo durante un intervalo de tiempo no inferior a 10s es un criterio 
adecuado.  
Antes de realizar los ensayos reológicos es necesario aplicar una fase de pre-
cizalla  con el objeto de eliminar formaciones microestructurales incontroladas 
resultantes de la puesta aleatoria de la muestra en la geometría. A la fase de 
pre-cizalla le siguió un tiempo de reposo para permitir que la muestra desarrollara 
cierto nivel estructural. La razón por la que, en el caso de materiales cementosos 
es conveniente aplicar cizalla decreciente es que así se reduce su velocidad de 
hidratación. Terminada la secuencia de valores de velocidad de cizalla 
decreciente, se repite la fase de pre-cizalla (aunque ahora debería denominarse 
post-cizalla) con el objeto de constatar que el material no ha sufrido cambios 
físicos ni químicos durante el ensayo reológico. Los materiales cementosos 
muestran comportamiento viscoplástico. En este estudio se obtuvo el valor del 
límite de fluencia mediante el ajuste de diferentes modelos (Yahia and Khayat, 
2001 y Güllü 2016),  
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Bingham (B)      𝜏 = 𝜏𝐵 + 𝜂𝐵?̇?   (1) 
Bingham Modificado (MB)    𝜏 = 𝜏𝑀𝐵 + 𝜂𝑀𝐵?̇? + 𝑐𝑀𝐵?̇?
2   (1) 
Herschel-Bulkley (HB)     𝜏 = 𝜏𝐻𝐵 + 𝑘?̇?
𝑛    (2) 
Casson (C)       𝜏 = 𝜏𝑐 + 𝜂𝑐?̇? + 2√𝜏𝑐𝜂𝑐√?̇?   (3) 
De Kee (K)       𝜏 = 𝜏𝑘 + 𝜂𝑘?̇?𝑒
−𝛼𝑘?̇?   (4) 
Robertson-Stiff (RS)      𝜏 = 𝐴(?̇? + 𝐵)𝑐   (5) 
Yahia-Khayat (YK)     𝜏 = 𝜏𝑌𝐾 + 2√𝜏𝑌𝐾𝜂𝑌𝐾√?̇?𝑒−𝛼𝑌𝐾?̇? (6)  
Donde 𝜏 es el esfuerzo de cizalla, ?̇? es la velocidad de cizalla, 𝜏𝐵, 𝜏𝑀𝐵, 𝜏𝐻𝐵, 𝜏𝑐, 
𝜏𝑘, 𝐴𝐵
𝑐, and 𝜏𝑌𝐾 representan el límite de fluencia y el resto de coeficientes 
pueden estar asociados individualmente a propiedades características 
dependientes del material, del rango de aplicación y de la limitación de cada 
modelo. Por ejemplo, los modelos de Hershel-Bulkley y de Robertson-Stiff 
proporcionan coeficientes K y A con unidades extrañas, dependientes de los 
valores de n y C obtenidos por el ajuste matemático. Si se requiere comparar 
respuestas reológicas de distintos materiales y dichos ajustes proporcionan 
coeficientes diferentes resulta imposible comparar los coeficientes K y A ya que 
tendrán unidades distintas, a pesar de que existen en la literatura gran cantidad 
de publicaciones en las que se comparan estos coeficientes sin tomar en cuenta 
sus diferentes unidades de medida.  
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Figura 17. Saltos de escalón para determinar la evolución de la estructura en reposo. Las 
curvas superiores simbolizan la respuesta del esfuerzo para cada salto y los escalones 
inferiores representan la velocidad impuesta para cada salto mientras el tiempo de reposo 
aumenta (Páez y col., 2017). 
Los ensayos de saltos de escalón para determinar la evolución temporal de la 
estructura en reposo (Figura 17) se realizan con el objeto de obtener el valor 
inicial del esfuerzo, medido justo después de que el material haya sido mantenido 
en reposo durante diferentes intervalos de tiempo. Este ensayo se realiza 
después de haber aplicado la fase de pre-cizalla que en este caso consta en 
aplicar un esfuerzo lo bastante grande para destruir toda su micro-estructura y 
así poder medir la evolución de esta en función del tiempo.  No obstante, aunque 
su uso sea muy extendido, en nuestra opinión este ensayo no es suficientemente 
preciso. La razón se encuentra en que, aunque las inercias del equipo y de la 
geometría puedan ser conocidas y controladas,  la evolución de la 
microestructura puede crecer indefinidamente confundiéndose con procesos 
naturales de hidratación del cemento con tiempos de reposo muy grandes. Así 
pues, aunque la tendencia lógica de la representación gráfica del esfuerzo inicial 
(Figura 16) frente al tiempo de reposo previo debería ser monótonamente 
creciente hasta alcanzar un valor máximo de esfuerzo correspondiente a la 
microestructura máxima que puede alcanzar dicho material  dejado en reposo, a 
veces se obtienen crecimientos sin límite del esfuerzo inicial, erróneamente 
interpretados como aumento reversible de la microestructura del material 
(Roussel, 2006 y Roussel y col., 2012).  
Los ensayos oscilatorios, a frecuencia y amplitud constantes (Figura 18), son 
más eficientes a la hora de estudiar la evolución de la estructura en reposo de 
los materiales cementantes porque evitan el problema anteriormente descrito 
con los saltos escalón. Una de sus cualidades es que sus resultados no 
dependen de un solo valor, sino que es una progresión de medidas que 
representan el comportamiento de la microestructura a cizallas oscilatorias. La 
amplitud de estas oscilaciones es tan pequeña, que se puede aceptar que la 
estructura es analizada sin ser destruida.  
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Sin embargo, este procedimiento experimental es extenso y requiere de un 
análisis previo para encontrar los valores de frecuencia y amplitud mínimos que 
permitan asimilar la respuesta del material al estado de quasi-reposo. Primero 
se realizan varios ensayos manteniendo constantes tanto la frecuencia como la 
amplitud. Progresivamente el valor de la amplitud se va disminuyendo en esta 
serie de ensayos (Figura 18a, paso 1). Una vez que se observe que la respuesta 
del material no varíe apreciablemente en esta secuencia de ensayos, se procede 
de nuevo pero ahora se mantiene constante el valor de la amplitud y se 
disminuye progresivamente para cada ensayo el valor de la frecuencia (Figura 
18b, paso 2). Finalmente, terminado este procedimiento, se repite una vez más 
manteniéndolos valores de frecuencia y mínima amplitud (Figura 18b, paso 3). 
 
(Paso 1)     (Paso 2) 
Figura 18a. Ensayo oscilatorio a frecuencia y amplitud constante para determinar la evolución 
de la estructura en reposo (Páez y col., en revisión por Construction and Building Materials).  
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(Paso 3) 
Figura 18b. Ensayo oscilatorio a frecuencia y amplitud constante para determinar la evolución 
de la estructura en reposo (Páez y col., en revisión por Construction and Building Materials). 
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4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
Como se mencionó en el apartado anterior, se realizó un estudio previo para 
conocer el comportamiento reológico de posibles candidatos sustitutos parciales 
para el CP. Este estudio consistió en analizar CFE de mezclas formadas por un 
aditivo dispersante, el sustituto parcial y agua para determinar así la posibilidad 
de realizar mezclas autocompactantes con estos componentes. Se observó que 
la pasta de puzolana natural no solamente presentó ambos resultados, 
necesarios para obtener respuesta autocompactante, sino que también este 
material mejora el rendimiento de los hormigones en aplicaciones hidráulicas. 
Tabla 7. Resultados de la difracción de Rayos-X de la PVN, y los cementos 
comerciales Campeón, Armaduro y Selvalegre. 
% EN PESO (desviación estándar) 
Nombre puzolana Campeón Armaduro Selvalegre 
Andesina 84(1) 37(2) 23(2) 36(2) 
Tschermakita 8(2) 6(2) 5(2) 5(2) 
Cuarzo 3(9) 0,8(8)* 2(9) 1(8) 
Cordierita (Fe) 4(1) 2(1) 1(2) 0,7(1)* 
Silicato tricálcico  40(3) 52(3) 43(3) 
Silicato bicálcico  5(3) 6(4) 6(3) 
Aluminato ferrato tetracálcico  3(1) 3(1) 3(1) 
Aluminato tricálcico  4(1) 5(1) 4(1) 
Yeso  2(1) 3(1) 2(1) 
*aquellos porcentajes inferiores al 1% han de considerarse aproximados debido a 
la propia naturaleza del análisis ya que su porcentaje se encuentra muy próximo 
al límite de cuantificación. 
Los resultados del estudio de difracción de rayos X con PCPN comerciales, 
Armaduro, Selvalegre y Campeón, muestran, en primer lugar, que el cemento 
Armaduro (el que ofrece mayor resistencia mecánica del hormigón fabricado con 
él) es el que menos adiciones de puzolana natural tiene (Tabla 6). Las fichas 
técnicas de los cementos comerciales se encuentran al final de este documento 
en el apartado de Anexos, en ellas se puede observar cómo afecta la presencia 
de PVN en la resistencia mecánica de estos cementos comerciales (a 7, 14 y 28 
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días). Existen varios estudios que demuestran que los cementos volcánicos 
naturales mejoran, entre otras propiedades, la resistencia mecánica en los 
hormigones pero dichos estudios especifican cambios en el proceso tradicional 
de molienda y también especifican que dicha resistencia mejora más allá de los 
28 días. De todas maneras, el estudio de la influencia de la resistencia mecánica 
(estado endurecido) no es parte de este estudio sino únicamente la respuesta 
viscosa de las PCPN. Se realizaron saltos escalón para determinar la evolución 
de la estructura que se desarrolla cuando la pasta se deja en reposo. Con este 
estudio se pudo conocer el tiempo que requiere la microestructura de cada 
muestra para generarse en reposo, así como el nivel microestructural máximo 
alcanzado. El criterio utilizado para llegar a este resultado es admitir que mayor 
respuesta en esfuerzo inicial tras aplicar el salto escalón, más desarrollada 
estará la microestructura en la pasta de cemento (Figura 19). 
  
Figura 19. Resultados de la evolución de la micro-estructura en reposo. Respuesta del esfuerzo 
de cizalla inicial después de cada salto en función del tiempo para los tres cementos 
comerciales (Páez y col., 2017). 
Las curvas de flujo estacionario demostraron comportamiento shear-thinning 
viscoplástico en los tres casos (Figura 20). Después de analizar varios modelos 
reológicos comúnmente utilizados para materiales cementantes se optó por 
Reología – Tesis Doctoral Página 64 
 
utilizar el modelo de Bingham Modificado ya que presentó los mejores 
coeficientes de correlación (𝑟2 > 0,9987). 
 
Figura 20. Resultados de las CFE. Respuesta del esfuerzo de cizalla en función de la velocidad 
de cizalla para los tres cementos comerciales (Páez y col., 2017). 
Estos resultados se justifican de la siguiente forma. El CP y la PVN reaccionan 
químicamente con el agua y producen componentes CSH, que sirven de puente 
de unión entre las partículas. Esto hace que el sistema tienda a flocular debido 
a la formación de agregados de partículas, incrementando así la extensión y 
resistencia de su microestructura, cuando el sistema se encuentra en el estado 
de reposo. Cuando se aplica cizalla a la muestra, los agregados de partículas se 
irán erosionando y, eventualmente, rompiendo en agregados más pequeños, 
dependiendo de la resistencia de la microestructura y de la intensidad de la 
cizalla aplicada. Consecuentemente, su viscosidad disminuirá porque, en virtud 
de la intensidad de la cizalla aplicada, las fuerzas hidráulicas superarán a las 
fuerzas de atracción entre partículas. En las figuras 19 y 20 se observa que la 
respuesta del esfuerzo es más alta cuando menor es la cantidad de CP sustituido 
por PVN. La microscopía electrónica mostró que las partículas de los tres 
cementos comerciales tienen aproximadamente la misma forma y distribución de 
tamaño, lo cual lleva a pensar, dada la diferencia de densidades entre ellas, que 
el área superficial específica (BET) de las partículas de PVN será mayor que el 
de las partículas de CP.  
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No se puede aventurar una justificación más detallada de los comportamientos 
observados porque, al tratarse de cementos comerciales, pueden existir posibles 
adiciones más o menos específicas, desconocidas, que pueden influir en la 
respuesta reológica de cada producto.  
El resultado del incremento de la respuesta en esfuerzo debido a la presencia de 
la puzolana es un resultado interesante puesto que implica que incrementa su 
viscosidad, el nivel de su microestructura y por ende, su resistencia a la 
segregación y sedimentación. Al existir un incremento en la microestructura, no 
solamente las partículas o agregados de partículas de cemento y puzolana están 
unidos unos a otros, sino que existe la posibilidad de que los agregados inertes 
que se añadan a la mezcla (agregados finos o gruesos) puedan estar distribuidos 
de manera uniforme, es decir, sin que se produzca el indeseable efecto de 
segregación. Los agregados inertes no interactúan entre sí ni con las partículas 
cementantes pero dependen de las cualidades de las pastas cementosas para 
no segregar. Para poder verificar esta conjetura, se realizaron probetas con un 
agregado grueso pequeño (diámetro promedio aproximado: 8 mm) de color 
blanco para poder distinguirlo de la mezcla y poder evaluar la resistencia a la 
segregación de cada una de las pastas de cementos comerciales (figura 21).  
 
Figura 21. Probetas de los tres cementos comerciales con adiciones de agregado grueso 
inerte, Armaduro, Selvalegre y Campeón de izquierda a derecha (Páez y col., 2017). 
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Para el análisis de las imágenes se utilizó una rutina de cálculo del software 
Matlab, que permitió diferenciar los agregados de la pasta de cemento. Así se 
pudo determinar su distribución vertical en cada probeta. Los resultados 
confirmaron el incremento de resistencia a la segregación cuanto mayor es la 
presencia de PVN en el cemento comercial (figura 22). 
 
Figura 22. Fracción de partículas del agregado grueso/pasta de cemento correspondiente a 10 
secciones de corte horizontal realizados a las probetas de los tres cementos comerciales (Páez 
y col., 2017). 
Para culminar el estudio viscoso de estos cementos comerciales, se llevó a cabo 
un análisis de interés práctico; el cálculo aplicado a una situación real de interés 
ingenieril. Se consideró bombear PCVN  por una tubería axilsimétrica de radio R 
y longitud l suponiendo flujo estacionario (Figura 23). Al aplicar el balance de 
fuerzas en un elemento diferencial del fluido se obtuvo: 
𝑝(𝜋𝑟2) − (𝑝 + ∆𝑝)𝜋𝑟2 = 𝜏𝑟𝑧2𝜋𝑟𝑙     (8) 
Resolviendo en función del esfuerzo: 
𝜏𝑟𝑧 = −
∆𝑝
𝑙
𝑟
2
      (9) 
Y para el esfuerzo en la pared (r=R): 
𝜏𝑤 = −
∆𝑝
𝑙
𝑅
2
      (10) 
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Donde p es la presión ejercida por el bombeo y 𝜏𝑟𝑧 es el esfuerzo de cizalla 
ejercido por el elemento diferencial. Como se ha mencionado anteriormente, un 
fluido viscoplástico fluye únicamente a partir de que el esfuerzo de cizalla 
aplicado supere el límite de fluencia del material. Por esta razón hay que 
considerar que cerca del eje de la tubería, donde el esfuerzo es menor que el 
límite de fluencia (figura 23), la pasta de cemento se mueve como un sólido 
cilíndrico. El radio de este sólido cilíndrico (𝑅𝑝) se lo relacionó con el límite de 
fluencia (𝜏𝑦) y el esfuerzo de cizalla en la pared (𝜏𝑤) (Chhabra y Richardson, 
1999). 
𝑅𝑝 = 𝑅
𝜏𝑦
𝜏𝑤
      (11) 
A continuación se obtuvo el gradiente de velocidad en la región donde la pasta 
de cemento está en estado líquido (𝑅𝑝 < 𝑟 < 𝑅), para obtener el perfil de 
velocidad se utilizó el modelo de Bingham Modificado: 
𝜏𝑟𝑧 = 𝜏𝑀𝐵 + 𝜂𝑀𝐵 (−
𝑑𝑉𝑧
𝑑𝑟
) + 𝑐𝑀𝐵 (−
𝑑𝑉𝑧
𝑑𝑟
)
2
   (12) 
Donde −
𝑑𝑉𝑧
𝑑𝑟
 representa la velocidad de cizalla. Sustituyendo la ecuación 9 en la 
ecuación 12 e integrando utilizando las condiciones de contorno de no 
deslizamiento (𝑉𝑧 = 0 𝑒𝑛 𝑟 = 𝑅), se obtiene el perfil de velocidades en la región 
mencionada. La velocidad del solido cilíndrico (𝑉𝑝) se obtiene al sustituir  𝑟 = 𝑅𝑝 
en el perfil de velocidad obtenido. Posteriormente se calcula el caudal utilizando 
la ecuación 13 donde 𝑉𝑧 representa el perfil de velocidad mencionado 
anteriormente. 
𝑄 = ∫ 2𝜋𝑟𝑉 𝑑𝑟
𝑅
0
= ∫ 2𝜋𝑟𝑉𝑝 𝑑𝑟
𝑅𝑝
0
+ ∫ 2𝜋𝑟𝑉𝑧 𝑑𝑟
𝑅
𝑅𝑝
    (13) 
𝑃ℎ =
𝑄∆𝑝
𝐸𝑚
      (14) 
𝜏𝑀𝐵, 𝜂𝑀𝐵  𝑦 𝑐𝑀𝐵 se obtuvieron de ajustar el modelo de Bingham para los tres 
cementos comerciales, 𝑅 y 𝑙 se obtienen de aplicaciones prácticas comunes de 
la industria del cemento. Utilizando la ecuación 14 que representa la potencia 
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hidráulica de una bomba de desplazamiento positivo (muy común en materiales 
cementosos) es posible calcular la potencia necesaria para poder bombear cada 
uno de los cementos comerciales aquí estudiados. Como era de esperar, las 
pastas que tienen mayor sustitución parcial de PVN requieren más potencia 
empezando con la pasta de cemento Campeón (466  W), seguida por la pasta 
de cemento Selvalegre (437 W) y finalmente la pasta de cemento Armaduro (358 
W). 
 
 
Figura 23. Tubería axilsimétrica de radio R y longitud l (arriba), perfiles de velocidad y esfuerzo 
de un material viscoplástico en una tubería axilsimétrica (abajo), (Páez y col., 2017). 
Para determinar de forma más concluyente la influencia de la sustitución de CP 
por PVN en la respuesta viscosa de las pastas de cemento volcánico natural se 
procedió con CP puro (sin ningún tipo de añadidos adicionales) y sustituciones 
progresivas específicas de puzolana natural. Esta vez el estudio de la evolución 
microestructural se llevó a cabo mediante un ensayo oscilatorio a frecuencia y 
amplitud constante. El estudio se realizó con pastas obtenidas a partir de 
distintas sustituciones de CP con puzolana y con distintas concentraciones de 
sólido (figura 24).  
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Figura 24. Resultados de la influencia de la composición y la concentración en pastas de 
cemento volcánico de la microestructura en reposo (Páez y col., en revisión por Construction 
and Building Materials).  
También se obtuvieron CFE con el objeto de obtener la respuesta viscosa de 
cada pasta de cemento en función de la velocidad de cizalla (figura 25). Los 
resultados confirman que la resistencia o extensión de la micro-estructura 
aumenta debido a la creciente presencia de puzolana natural. Se justificó este 
resultado apelando a la mayor área superficial específica de la puzolana 
comparada con la del cemento. Para confirmarlo, se obtuvo el área BET de cada 
tipo de partículas y se comprobó que, efectivamente, las partículas de PVN 
tienen mayor área superficial específica que las partículas de CP.  Cuando el 
área superficial específica (tabla 4) es diferente para partículas de formas, 
distribución de tamaños de partícula (figura 11) y composiciones químicas 
basadas en silicatos y aluminatos de calcio (tabla 7) esencialmente iguales, se 
concluye que sus componentes se conforman de forma diferente, es decir, sus 
densidades serán distintas. Esto puede llevar a pensar que la densidad de estos 
materiales debe ser tomada en consideración como una razón adicional que 
permita justificar la diferente respuesta viscosa observada en cada caso, ya que 
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las relaciones agua/sólido se realizan en función del peso de cada componente 
y no de su volumen.  
Figura 25. Resultados de la influencia de la composición y la concentración en pastas de 
cemento volcánico de la CFE (Páez y col., en revisión por Construction and Building Materials). 
Por lo tanto, se determinó la densidad de estos materiales y se obtuvo como 
resultado que la densidad del cemento es mayor que la de la puzolana. Por lo 
tanto, al sustituir cemento por puzolana el número de partículas aumenta, lo que 
intuitivamente permite inferir que mayor será su nivel  microestructural, 
confirmando así los resultados anteriormente presentados. Las curvas de flujo 
estacionario fueron ajustadas a los modelos matemáticos más utilizados en 
Reología de materiales cementosos (Tabla 8). Después de un detallado análisis 
de los modelos, así como de los ajustes realizados se concluyó que el modelo 
que mejor representa los resultados obtenidos es el Bingham Modificado. Este 
modelo fue seleccionado porque presentó un ajuste satisfactorio, sus 
coeficientes pueden ser interpretados y relacionados con propiedades 
características útiles desde el punto de vista práctico y no presenta una 
complejidad matemática exagerada a la hora de implementarlo para la resolución 
de problemas de flujo.  
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Tabla 8. Ajustes de las CFE a diferentes modelos reológicos para las PCPN a distintas concentraciones 
de agua-mezcla y distintos porcentajes de sustitución del cemento por la puzolana. 
water/sólido 0,40 0,45 0,50 
puzolana % 40 30 15 0 40 30 15 0 40 30 15 0 
Modified Bingham (MB) 
τMB (Pa) 131±4 119±2 99±2 88±5 74±5 68±4 67±3 56±3 53±3 51±1 49±2 42±3 
µMB (Pa·s) 3,3±0,2 3,3±0,1 3,4±0,1 3,3±0,3 2,8±0,2 2,4±0,2 2,3±0,1 1,9±0,1 1,8±0,1 1,6±0,1 1,3±0,1 1,2±0,1 
CMB·10-3 (Pa·s2) -13±2 -15±1 -17±1 -19±2 -16±2 -14±2 -13±1 -11±1 -9±1 -8±1 -6±1 -5±1 
r2 0,995 0,9988 0,9973 0,9849 0,986 0,9879 0,9905 0,9906 0,9892 0,988 0,9892 0,9843 
Bingham (B) 
τB (Pa) 151±8 134±8 126±10 118±12 99±10 87±8 90±8 73±6 67±6 63±5 58±4 50±3 
µB (Pa·s) 1,92±0,14 1,82±0,14 1,59±0,17 1,3±0,2 1,19±0,17 1,1±0,14 0,93±0,13 0,8±0,1 0,8±0,1 0,79±0,08 0,76±0,06 0,75±0,06 
r2 0,954 0,9461 0,9029 0,817 0,8477 0,8742 0,8303 0,8576 0,8996 0,9209 0,9458 0,9505 
Casson (C) 
τC (Pa) 113±3 98±4 93±6 89±8 74±7 65±5 69±6 55±4 50±3 47±3 43±1,3 35,1±1,2 
µC(Pa·s) 0,58±0,03 0,58±0,04 0,49±0,06 0,37±0,07 0,36±0,06 0,33±0,05 0,26±0,05 0,23±0,03 0,27±0,03 0,24±0,02 0,23±0,01 0,26±0,02 
r2 0,9953 0,991 0,9745 0,9322 0,9493 0,9639 0,9399 0,9555 0,9758 0,981 0,9942 0,995 
Herschel-Bulkley (HB)  
τHB (Pa) 111±6 94±8 70±14 16±29 23±16 32±10 26±19 28±11 32±6 40±6 40±2 31±2 
K (Pa·s) 15±2 15±4 25±9 64±25 44±13 29±8 37±16 24±8 17±4 9±3 7,1±1,2 7±1,2 
n 0,57±0,04 0,57±0,05 0,45±0,06 0,26±0,06 0,31±0,05 0,35±0,04 0,30±0,07 0,34±0,06 0,41±0,05 0,50±0,07 0,55±0,03 0,54±0,03 
r2 0,9963 0,9923 0,9866 0,986 0,9908 0,9928 0,9826 0,9874 0,9931 0,9866 0,9969 0,9971 
Robertson-Stiff (RS)  
A(Pa·sc) 54±4 49±5 59±7 71±96 71±63 55±63 67±63 64±147 34±3 35±49 22±2 19±2 
B(1/s) 8,2±1,4 7±2 3±2 -6±16 -5±20 -2±27 -5±22 -13±72 2,3±0,9 -1±31 6,4±1 4,9±1,5 
C 0,38±0,02 0,39±0,02 0,33±0,03 0,19±0,16 0,2±0,2 0,3±0,3 0,2±0,2 0,2±0,5 0,31±0,02 0,3±0,3 0,37±0,01 0,39±0,02 
r2 0,9979 0,9957 0,9905 0,5589 0,6305 0,6142 0,4578 -0,693 0,9941 0,4778 0,9983 0,9949 
De Kee (K) 
τK (Pa) 128±4 109±2 95,8±1,4 82±4 70±4 64±3 65±2 54±2 51±3 50,3±1,1 47±1 41±3 
µK (Pa·s) 3,6±0,2 3,6±0,1 3,90±0,09 4,2±0,2 3,5±0,2 3±0,2 2,9±0,2 2,3±0,1 2,09±0,16 1,77±0,07 1,50±0,08 1,4±0,2 
𝛼𝐾 ·10-3 6,1±0,5 6,6±0,2 8,5±0,2 10,0±0,6 10,0±0,6 9,3±0,7 11,0±0,5 9,8±0,6 8,4±0,7 7,7±0,4 6,6±0,5 5,7±1,1 
r2 0,9979 0,9988 0,9992 0,9928 0,9912 0,9915 0,9941 0,9935 0,991 0,9978 0,9965 0,9834 
Yahia-Khayat (YK) 
τYK (Pa) 104±5 86±7 71±7 56±4 47±3 45±3 47±4 39±3 37±3 39±4 37±2 31±1,4 
µYK (Pa·s) 1,06±0,19 1,3±0,3 1,7±0,4 2,5±0,4 2,2±0,3 1,5±0,3 1,5±0,3 1,1±0,2 1,01±0,18 0,7±0,18 0,50±0,08 0,55±0,07 
𝛼𝑌𝐾 ·10-3 -1,6±1,1 -0,8±1,4 2,3±1,3 6,6±0,7 5,4±0,7 4,1±0,8 6±1 4,8±0,9 2,6±0,9 1,0±1,6 -0,6±0,9 -1,5±0,7 
r2 0,9951 0,9914 0,9897 0,9957 0,9964 0,9962 0,9921 0,9935 0,9948 0,9873 0,9963 0,9979 
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El modelo Bingham Modificado permite obtener valores numéricos del límite de 
fluencia y de la viscosidad plástica, así como cuantificar de manera comparable 
el grado de no-linealidad del comportamiento viscoplástico de cada pasta de 
cemento. Se relacionó la resistencia a la segregación con la viscosidad aparente 
en vez de con la viscosidad plástica, que ha sido utilizada durante mucho tiempo 
como parámetro para caracterizar la resistencia a la segregación de los 
materiales cementosos.  
 
 
Figura 26. Inconvenientes de la viscosidad plástica como parámetro para analizar la resistencia 
a la segregación en los materiales cementosos (Páez y col., en revisión por Construction and 
Building Materials). 
En la figura 26 se puede observar como dos materiales con distinta respuesta 
reológica (𝜏2 <  𝜏3) poseen la misma viscosidad plástica. Al interpretar la figura 
en mención se puede analizar que el material 𝜏3 tendrá valores más altos de 
viscosidad aparente para cada velocidad de cizalla que el material 𝜏2 lo cual 
indica que tiene mayor microestructura y por ende mayor resistencia a la 
segregación.  
Cuando comparamos 𝜏3 𝑦 𝜏1 observamos que la viscosidad aparente de 𝜏1 es 
menor que la de 𝜏3 hasta determinada velocidad de cizalla para luego ser mayor, 
mientras que la viscosidad plástica de 𝜏1 siempre es mayor. Es por esto que la 
viscosidad plástica se puede relacionar con la resistencia a la segregación 
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únicamente cuando los materiales analizados parten del mismo límite de 
fluencia, sino, la viscosidad aparente es la propiedad del material que tiene que 
ser tomada en cuenta para el análisis de la resistencia a la segregación. Si 
decimos que la microestructura cambia de acuerdo a la cizalla aplicada y la 
resistencia a la segregación de pende de la microestructura, el parámetro o 
coeficiente relacionado a la resistencia a la segregación no puede ser una 
constante y tendrá que ser dependiente de la cizalla aplicada al material. 
La tercera parte de este estudio plantea dos retos. En primer lugar, se trata de 
diseñar hormigones autocompactantes a partir de cemento volcánico. En 
segundo lugar, se pretende aislar las partículas sólidas utilizando un aditivo 
dispersante que permita eliminar el efecto del área superficial específica a la hora 
de interpretar los resultados reológicos. Para cumplir con ambos objetivos se 
utilizaron distintos tipos de aditivos, esto permitió verificar la compatibilidad 
química y la eficacia de cada aditivo con el cemento volcánico.  
Se obtuvieron varias CFE manteniendo la misma relación agua/cemento y 
agua/sólido (0.45% en peso) y se dosificó el aditivo según lo establecido por el 
fabricante. Como se ve en la figura 27, tanto la PCP como la PCPN pasan de 
tener una respuesta shear-thinning en ausencia de aditivo a mostrar 
comportamiento shear-thickening cuando se utilizaron los aditivos Sika-
Viscocrete, Driver, NP/1/1096 y LiCa.  
Aunque la concavidad o convexidad de las CFE permiten visualizar tales 
comportamientos, shear-thinning cuando es convexa y shear-thickening cuando 
es cóncava, resulta mucho más evidente la existencia de uno u otro 
comportamiento cuando se representa la viscosidad aparente frente a la 
velocidad de cizalla (Figura 28). 
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Figura 27. CFE de PCP (abajo) y PCPN (arriba) a 0,45 en la relación agua-sólido. La 
dosificación del aditivo fue la recomendada por el fabricante en cada uno de los casos (Páez y 
col., 2018). 
En las curvas de viscosidad aparente se evidencia que el comportamiento shear-
thickening viene precedido por un ligero comportamiento shear-thinning. Por lo 
tanto, se puede afirmar que las pastas de cemento volcánico con aditivos 
plastificantes muestran comportamiento shear-thinning en el intervalo de 
pequeñas velocidades de cizalla y comportamiento shear-thickening cuando la 
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velocidad de cizalla supera cierto valor crítico, dependiente del plastificante 
utilizado. 
 
 
Figura 28. Curvas de viscosidad aparente de PCP (abajo) y PCPN (arriba) a 0,45 en la relación 
agua-sólida. La dosificación del aditivo fue la recomendada por el fabricante en cada uno de los 
casos (Páez y col., 2018). 
Para las pastas con los aditivos Sika-175 y Melcret, el comportamiento fue shear-
thinning en todo el intervalo de velocidades de cizalla estudiado. El hecho de que 
los aditivos plastificantes sean capaces de generar comportamiento shear-
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thickening en las pastas de cemento volcánico, indica que son capaces de 
dispersar los agregados de partículas formados por la interacción entre las 
partículas cementosas al reaccionar con el agua o, con más propiedad, evitan 
que tal proceso de agregación se produzca. De la información mostrada en la 
figura 27 se deduce que el efecto dispersante de los aditivos sigue el orden 
ascendente Sika175 < Melcret < LiCa < NP/1/1096 < Sika-Viscocrete < Driver. 
Por lo tanto, se puede inferir de estos resultados que los aditivos LiCa, 
NP/1/1096, Sika-Viscocrete (SK) y Driver son los mejores candidatos para el 
diseño de pastas de cemento autocompactantes, especialmente los dos últimos 
por ser más eficientes a la hora de disminuir el valor del límite de fluencia. De las 
cuatro opciones planteadas, se decidió realizar un estudio más profundo 
considerando diferentes concentraciones de aditivo, de sólido y diferentes 
composiciones de la fase sólida, utilizando el aditivo SK, por tratarse de uno de 
los plastificantes de uso más extendido. En este caso, los resultados 
experimentales mostrados en las curvas de viscosidad aparente (figura 29) se 
ajustaron al modelo de Galindo-Rosales y col. (2011) considerando únicamente 
las dos primeras regiones analizadas por el modelo y aquí encontradas, ya que 
la tercera región, que muestra comportamiento shear-thinning no fue observada 
en el intervalo de velocidad de cizalla aquí considerado. Los valores de los 
parámetros del ajuste se muestran en la Tabla 4. Se observó claramente que 
cuanto más concentrada es la fase sólida, sea porque la relación agua sólido es 
menor o porque se sustituyó más cemento por puzolana, la región de 
comportamiento shear-thinning desaparece a valores menores de velocidad de 
cizalla. La misma situación se presentó cuando aumentó la concentración de 
aditivo en la mezcla.  
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Figura 29. CFE (abajo) y curvas de viscosidad aparente (arriba) de PCPN a tres porcentajes de 
sustitución de puzolana (0, 20% y 40%), dos porcentajes de aditivo Sika-Viscocrete (1% y 2% 
en peso de la fase sólida) y una relación agua- sólido de 0,35% en peso. Las otras relaciones 
no han sido incluidas ya que muestran la misma tendencia en los resultados (Páez y col., 
2018). 
En este análisis resulta oportuno recordar que una mayor sustitución en peso de 
cemento por puzolana supone también un aumento del volumen ocupado por la 
fase sólida en la suspensión debido a la diferencia en el valor de la densidad de 
ambos tipos de partículas. Teniendo en cuenta este hecho, se procedió a 
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analizar los resultados de este estudio caracterizando la concentración de las 
pastas de cemento volcánico no por su relación (en peso) agua/sólido, sino por 
la fracción en volumen ocupada por el sólido (figura 30).  
 
Tabla 9. Ajustes al modelo de viscosidad aparente de las tres relaciones 
de cemento-mezcla con las tres sustituciones de cemento por puzolana a 
dos diferentes dosificaciones de aditivo (Páez y col., 2018). 
Aditivo 
(%) 
w/s 
Sustitución de CP 
(%𝑤/𝑤) 
𝜂𝑜 
(𝑃𝑎 𝑠) 
?̇?𝑐  
(1/𝑠) 
𝜂𝑐 
(𝑃𝑎 𝑠) 
𝑟2 
1 
0,35 
40 0,94 7,90 0,51 0,9990 
20 0,90 10,83 0,47 0,9981 
0 0,79 11,34 0,39 0,9985 
0,40 
40 0,91 11,32 0,44 0,9977 
20 0,88 14,16 0,40 0,9990 
0 0,77 16,43 0,38 0,9463 
0,45 
40 0,86 13,49 0,33 0,9954 
20 0,79 15,09 0,29 0,9958 
0 0,54 18,04 0,23 0,9964 
2 
0,35 
40 0,48 5,74 0,36 0,9988 
20 0,46 6,72 0,33 0,9986 
0 0,42 7,34 0,28 0,9986 
0,40 
40 0,46 6,75 0,26 0,9919 
20 0,40 8,12 0,22 0,9979 
0 0,36 9,73 0,21 0,9966 
0,45 
40 0,40 7,88 0,20 0,9845 
20 0,38 9,24 0,18 0,9941 
0 0,34 12,79 0,16 0,9904 
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Figura 30. Comparación de las CFE de pastas de cemento con sustituciones parciales de PVN 
al peso (20% y 40% w/w) y al volumen (20% y 40% v/v). Se incluye la CFE de pasta de 
cemento sin adiciones; todas las relaciones agua/sólido son al 40% y 2% de aditivo con 
relación al peso de la fase sólida (Páez y col., 2018). 
Se observa claramente en la figura 30 que la dispersión entre cada resultado 
disminuyó, la cota de error de los resultados experimentales con aditivo no 
supera el 5% y la dispersión está alrededor del 15%, pero aún existe una 
diferencia apreciable entre cada CFE lo cual se puede atribuir al aumento en la 
demanda de aditivo debido al incremento del área superficial específica que tiene 
la puzolana en comparación al cemento, o que el efecto dispersante del aditivo 
no sea exactamente igual en ambos materiales. En otras palabras, el grado de 
repulsión que provoca el aditivo entre las partículas difiere entre las partículas de 
cemento y las de puzolana y/o entre ellas mismas. En cualquier caso, es evidente 
que la presencia de PVN demanda mayor cantidad de aditivo en los materiales 
cementosos.  
Es interesante señalar que algunas CFE mostraron pendiente negativa en 
determinado intervalo de velocidades de cizalla. Tras comprobar que este 
inesperado resultado no era consecuencia de falta de control en el procedimiento 
de medida, se procedió a tratar de explicarlo o, al menos, justificarlo. Después 
de revisar los resultados ya publicados por otros autores donde se describía la 
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observación de CFE no monótonas (Buscall y col., 2015ª; Pan y col., 2015), se 
obtuvieron y analizaron CFE en modo control de esfuerzo y control de velocidad 
de cizalla de dos materiales (Figura 31), con pronunciadas respuestas shear-
thinning (pasta de cemento con aditivo Sika 175) y shear-thickening (suspensión 
coloidal de sílica fumada en polipropilenglicol). Las razones físicas que justifican 
la observación de pendiente negativa en CFE se pueden agrupar genéricamente 
bajo el término inestabilidades del material. Su origen se encuentra en la 
formación de capas que deslizan entre sí cuando se aplica un esfuerzo (shear-
banding) o por deslizamiento en las paredes de la geometría utilizada para el 
análisis reométrico. Independientemente de la razón física que la justifique, 
resulta interesante destacar que dicho comportamiento se puede observar 
cuando el reómetro funciona en ambos modos de control de cizalla, esfuerzo 
controlado o velocidad controlada, aunque dependiente del tipo de 
comportamiento de flujo estacionario mostrado por el material, shear-thickening 
o shear-thinning, respectivamente. 
 
Figura 31. CFE de izquierda a derecha: Pasta de cemento con aditivo Sika 175 (Shear 
thickening) y suspensión coloidal de silica fumada en polipropilenglicol (Shear thinning), (Rubio-
Hernández y col., 2018). 
Si el comportamiento es Shear-thinning, es posible observar pendiente negativa 
únicamente si la Curva de Flujo Estacionario se realiza en modo de control de 
velocidad, variable independiente es la velocidad de cizalla. Si el 
comportamiento es Shear-thickening, la posibilidad de observar pendiente 
negativa será en cambio en modo de esfuerzo controlado, en este caso el 
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esfuerzo será la variable independiente. El estudio de este singular 
comportamiento se basa en el análisis de la viscosidad aparente (𝜂 =
𝜏
?̇?
) y la 
viscosidad diferencial (𝜂𝑑𝑖𝑓𝑓 =
𝑑𝜏
𝑑?̇?
) cuando la variable independiente es la 
velocidad de cizalla.  La viscosidad aparente es la viscosidad newtoniana para 
cada velocidad de cizalla y mientras esta incremente, la viscosidad aparente 
siempre será positiva. En cambio la viscosidad diferencial es la variación que 
existe en el esfuerzo a pequeños cambios de velocidad de cizalla y esta 
viscosidad puede llegar a ser negativa (pendiente negativa) cuando la variación 
en el esfuerzo sea considerablemente grande: 
𝜂𝑑𝑖𝑓𝑓 =
𝑑𝜏
𝑑?̇?
=
𝑑(𝜂(?̇?)·?̇?)
𝑑?̇?
=
𝑑𝜂(?̇?)
𝑑?̇?
?̇? + 𝜂    (15) 
𝑑𝜏
𝑑?̇?
< 0 𝑐𝑢𝑎𝑛𝑑𝑜 |
𝑑𝜂(?̇?)
𝑑?̇?
| ?̇? > 𝜂 𝑒𝑛𝑡𝑜𝑛𝑐𝑒𝑠 |
𝑑𝜂(?̇?)
𝑑?̇?
| >
𝜂
?̇?
    (16) 
𝑙𝑜 𝑞𝑢𝑒 𝑛𝑜𝑠 𝑙𝑙𝑒𝑣𝑎 𝑎: |
𝑑𝑙𝑜𝑔𝜂
𝑑𝑙𝑜𝑔?̇?
| > 1         (17) 
Esto demuestra matemáticamente que tanto para materiales newtonianos 
(
𝑑𝜏
𝑑?̇?
= 0) y materiales Shear-thickening (
𝑑𝜏
𝑑?̇?
> 0) no es posible obtener pendiente 
negativa en las CFE. Un análisis similar se llevó acabo al analizar las medidas 
en modo de esfuerzo controlado: 
1
𝜂𝑑𝑖𝑓𝑓
=
𝑑?̇?
𝑑𝜏
= −
𝜏
𝜂2
𝑑𝜂
𝑑𝜏
+
1
𝜂
     (18) 
𝑑?̇?
𝑑𝜏
< 0 𝑐𝑢𝑎𝑛𝑑𝑜 |
𝑑𝜂
𝑑𝜏
|
𝜏
𝜂2
>
1
𝜂
 𝑒𝑛𝑡𝑜𝑛𝑐𝑒𝑠 |
𝑑𝜂
𝑑𝜏
| >
𝜂
𝜏
         (19) 
𝑙𝑜 𝑞𝑢𝑒 𝑛𝑜𝑠 𝑙𝑙𝑒𝑣𝑎 𝑎: |
𝑑𝑙𝑜𝑔𝜂
𝑑𝑙𝑜𝑔𝜏
| > 1       (20) 
De igual manera que comprobado matemáticamente que los materiales 
newtonianos (
𝑑?̇?
𝑑𝜏
= 0) y Shear-thinning (
𝑑?̇?
𝑑𝜏
> 0) no pueden presentar 
comportamiento con pendiente negativa en las CFE. En la gráfica 30 se puede 
observar que el rango de valores de la CFE sin pendiente negativa, coinciden las 
medidas realizadas tanto en esfuerzo controlado como en velocidad controlada. 
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Esto se debe a que en ese rango de valores la función es biyectiva, esto quiere 
decir que es invertible en dicho rango. Una explicación física de la dependencia 
del modo de medida y comportamiento del material en CFE con pendiente 
negativa se planteó en este análisis. Cuando el comportamiento es Shear-
thinning, un incremento en la velocidad acompañado por la rápida disminución 
de la microestructura puede dar como resultado que el esfuerzo de cizalla final 
sea menor que el esfuerzo de cizalla aplicado antes de dicho incremento. De la 
misma manera se considera para un material Shear-thickening; un incremento 
en el esfuerzo acompañado por el rápido aumento de la microestructura puede 
dar como resultado que la velocidad de cizalla final sea menor que la velocidad 
de cizalla aplicada antes de dicho incremento. 
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5. CONCLUSIONES 
 
Para poder examinar el comportamiento viscoso de tres cementos puzolánicos 
naturales comerciales se analizaron los resultados obtenidos de las curvas de 
flujo estacionario y curvas de tiempo de reposo realizadas. Esto permitió obtener 
información del estado estático y dinámico de cada una de las mezclas, las 
cuales se han considerado en este estudio como suspensiones de cemento y 
polvo volcánico (cenizas volcánicas y polvo de piedra pómez) en agua y la fase 
líquida de gel producto de la reacción química entre los materiales cementantes 
y agua. Las curvas de tiempo de reposo mostraron un crecimiento exponencial 
de la microestructura inmóvil de las tres pastas de cemento, hubo ausencia de 
hidratación en los tres casos lo cual muestra ventajas en el tiempo de 
trabajabilidad. Las pastas de cemento con mayor cantidad de PVN desarrollaron 
un crecimiento de la microestructura más acelerado.  
En términos prácticos esto demanda de esfuerzo mayor requerido por estos 
materiales en estado fresco cuando los tiempos de reposo son alargados. Los 
resultados de las curvas de flujo estacionario sugieren que existe menor fluidez 
y mayor resistencia a la segregación cuando la presencia de PVN en las pastas 
de cemento es mayor. Estos dos factores son fundamentales en lo referente a la 
trabajabilidad y puesta en obra de este tipo de materiales por lo cual es necesario 
tomar en cuanta estudios de costo-beneficio y posibles cambios en los tamaños 
de partículas en la búsqueda de obtener mezclas apropiadas para aplicaciones 
específicas. Un incremento en la viscosidad (menor fluidez) requiere mayor 
energía a la hora de movilizar materiales cementosos en estado fresco pero una 
baja resistencia a la segregación requiere acciones adicionales como tiempos de 
vibrado más largos o el uso de aditivos que encarecen el producto final. 
 
Las fuerzas coloidales y los enlaces SCH son los que determinan el 
comportamiento reológico de los materiales cementosos. Después de realizar un 
estudio morfológico de las partículas de cemento y PVN se encontró que la 
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forma, el tamaño y la naturaleza de estas partículas son muy similares pero 
también se encontró que difieren considerablemente en relación a su área 
superficial específica y densidad. Es posible afirmar entonces que el número de 
enlaces entre estas partículas es mayor cuando aumenta la presencia de PVN 
ya que sus partículas son menos densas y poseen un área superficial específica 
mayor. Al realizar el estudio viscoso de pastas de cemento puro con adiciones 
específicas de PVN se confirmó el resultado de las pastas comerciales, la 
microestructura en reposo aumenta y alcanza su máximo valor más rápido 
mientras mayor es la concentración de PVN. Las curvas de flujo estacionario es 
estas muestras fueron ajustadas a varios modelos utilizados muy comúnmente 
para materiales cementosos. Al final se concluyó que el modelo de Bingham 
Modificado fue el más adecuado debido a presentar buenos coeficientes de 
correlación para cada ajuste, no poseer una gran dificultad matemática a la hora 
de resolver problemas de flujo, ofrecer significado físico a sus coeficientes y 
mantener estabilidad en las unidades de dichos coeficientes a cualquier clase de 
ajuste para poder así comparar resultados con otros materiales.  
En este sentido se puede establecer que el valor del límite de fluencia aumentó, 
como era de esperarse, debido al incremento de enlaces por la presencia de 
PVN. Otro parámetro interesante del análisis de los coeficientes del modelo de 
Bingham Modificado se obtiene al calcular la velocidad de cizalla para el esfuerzo 
máximo (?̇?𝑚 =
𝜂𝑝
𝑐
). Este parámetro es capaz de predecir la velocidad de cizalla 
donde  comienzan a producirse inestabilidades en el flujo. Al revisar las 
definiciones de resistencia a la segregación en materiales cementosos y su 
relación con las fuerzas interparticulares de atracción-repulsión, se concluyó que 
la viscosidad aparente debería ser usada para cuantificar esta característica 
cementosa y no la viscosidad plástica la cual se ha venido utilizando durante 
mucho tiempo. 
Al incluir la presencia de aditivos plastificantes a las PCPN en la búsqueda del 
comportamiento autocompactante, se llegó a la conclusión que los aditivos 
copoliméricos son mucho más eficientes que los lingosulfonatos para reducir la 
viscosidad, tanto para estas pastas como para las pastas de cemento sin PVN. 
La eficacia de los aditivos utilizados siguió el siguiente orden: Sika Viscocrete > 
Reología – Tesis Doctoral Página 86 
 
Driver > NP/1/1096 > LiCa > Melcret > Sika 175. Tras realizarse las curvas de 
flujo estacionario de PCVN a diferentes concentraciones de fase sólida, 
sustitución por PVN y porcentaje de aditivo Sika Viscocrete, se realizó el ajuste 
de dichos resultados experimentales a la función de viscosidad aparente 
propuesta por Galindo-Rosales y col., (2011a; 2011b) donde se observó lo 
siguiente: 
1.- La viscosidad a velocidad de cizalla cero y la velocidad de cizalla donde 
cambia la respuesta (thinning a thickening) disminuye cuando aumenta la 
dosificación de plastificante. Esto indica que las suspensiones menos floculadas 
tienen respuesta thickening a velocidades de cizalla menores, en otras palabras, 
los agregados de partículas que forman la estructura de los materiales shear-
thickening se forman a cizallas más bajas; coincidiendo con el análisis de Barnes 
(1989). 
2.- La viscosidad a velocidad de cizalla cero aumenta cuando la sustitución de 
CP aumenta. Este resultado se justificó por el incremento del número de 
partículas en la suspensión y el efecto de distorsión en el campo de flujo; en otras 
palabras está relacionado con la facción de volumen sólido que la fracción de 
masa sólida.  
3.- La velocidad de cizalla donde cambia la respuesta a Shear-thickening 
disminuye cuando la sustitución de CP aumenta. Este resultado va acorde 
también con Barnes (1989) ya que es el resultado del incremento en la fracción 
de volumen sólido. 
Finalmente, del análisis del estudio de la pendiente negativa observada en las 
pastas de cemento con aditivo Sika 175 se concluyó que para observar este 
comportamiento inusual es necesario contar con dos condiciones: La variación 
de la viscosidad estacionaria del fluido con la velocidad de cizalla debe ser muy 
pronunciada y el modo del control de la cizalla debe ser seleccionado 
adecuadamente. La primera condición es relacionada directamente con la 
naturaleza No-Newtoniana del material y la segunda está relacionada al método 
de cálculo que realiza internamente el reómetro. 
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